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Реферат. Рассмотрели использование беспилотных воздушных судов как одно из перспективных инновационных направлений 
развития отраслей экономики и социальной сферы. Показали перспективы их применения в сельском хозяйстве, особенно для 
внесения пестицидов и агрохимикатов, где важны точность, качество и своевременность. Отметили актуальность оценки работы 
мультикоптеров. (Цель исследований) Разработать и апробировать методику оценки показателей выполнения мультикоптерами 
работы по внесению пестицидов и агрохимикатов в сельскохозяйственном производстве. (Материалы и методы) Использовали 
научно-техническую информацию и экспериментальные материалы, а также методы системного, статистического и функциональ-
но-стоимостного анализа, математического моделирования и оптимизации параметров объектов и процессов, применяя отрабо-
танные ранее методические подходы изучения авиационного распределения веществ. (Результаты и обсуждение) Представили 
общее описание и содержание разработанной методики и средств оценки показателей мультикоптеров при внесении рабочих рас-
творов, обеспечивающих погрешность оценки до 7 процентов. Выделили типовые варианты участков и выполнения их обработки. 
Изучили результаты апробации методики и программных средств для характерного гексакоптера с полезной нагрузкой до 10 кило-
граммов. Проанализировали влияние на производительность и себестоимость обработок мультикоптером рабочей скорости до 10 
метров в секунду, норм внесения 2-30 литров на гектар, размеров и параметров участка до 200 гектаров, схем движения и других 
факторов. (Выводы) Подтвердили работоспособность методики комплексной многофакторной оценки показателей работ мульти-
коптеров по внесению рабочих жидкостей в сельскохозяйственном производстве. Определили рациональную область применения 
мультикоптеров с полезной нагрузкой до 10 килограммов на участках до 50-60 гектаров при длине гона до 800-900 метров при 
различной производительности обработок: летной – до 10,5 гектара в летный час, рабочей – до 7,5 гектара в час, дневной – до 55 
гектаров. Сформулировали предложения и рекомендации по обеспечению, организации и выполнению этих работ.
Ключевые слова: беспилотное воздушное судно, мультикоптер, внесение агрохимикатов, участок поля, авиационная об-
работка растений, авиационно-химические работы, норма внесения, себестоимость обработки.
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Abstract. The authors considered the use of unmanned aerial vehicles as one of the promising innovative directions for the development of 
economic and social sectors. The authors touched upon the prospects for their use in agriculture, especially for pesticide and agrochemical 
application, where accuracy, quality and timeliness are important. The relevance of multicopter performance assessment was noted. (Research 
purpose) The authors aim to develop and test a methodology for the evaluation of multicopters’ performance indicators for pesticide and 
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Использование беспилотных воздушных судов 
(БВС) рассматривают как одно из наиболее зна-
чимых и перспективных инновационных на-

правлений развития отраслей экономики и социальной 
сферы во многих странах мира. Применение БВС в сель-
ском хозяйстве повышает его результативность, эффек-
тивность, экологичность и безопасность [1-4]. Основ-
ной областью их применения на сегодняшний день счи-
тается целевой мониторинг и различные виды съемок 
сельскохозяйственных угодий, в том числе в системе 
точного земледелия [2-5]. Технические и технологиче-
ские решения разнообразных видов съемок не связаны 
напрямую с повышением продуктивности и эффектив-
ности сельскохозяйственного производства, однако они 
составляют информационную основу для проведения 
работ, непосредственно влияющих на эти показатели 
[2, 3, 6]. БВС могут обеспечить точность, качество и 
своевременность внесения необходимых веществ, по-
вышая тем самым урожайность и снижая потери уро-
жая сельскохозяйственных культур [3-7]. Для практи-
ческого применения в агропромышленном комплексе, 
особенно для обработок сельскохозяйственных угодий, 
наиболее перспективны легкие БВС вертолетного ти-
па – мультикоптеры (МК) с электрическим приводом. 
Для них характерны рациональное сочетание массо-
вой отдачи, длительности полета, летных данных и эко-
номических показателей [1, 3, 5, 6].

К сожалению, вопросам выполнения работ МК по 
внесению пестицидов и агрохимикатов уделяют недо-
статочно внимания: в основном рассматривают техни-
ческие проблемы облика, оснащения и режимов поле-
та [1, 5, 8-10], а также общие вопросы и положения при-
менения БВС для внесения жидких и сыпучих веществ 
[6, 7, 11]. В информации производителей БВС и в науч-
ных работах практически отсутствуют сведения и ре-

зультаты исследований по оценке показателей выпол-
нения БВС авиационно-химических работ (АХР) по вне-
сению пестицидов и агрохимикатов. Именно это пока-
затели, в частности рациональные технологические па-
раметры, производительность и себестоимость обрабо-
ток, в первую очередь интересуют потенциальных экс-
плуатантов сельскохозяйственных БВС и потребителей 
их услуг. Отсутствие этих данных сдерживает разви-
тие применения БВС (МК) в сельском хозяйстве.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – разработать и апробировать 
методику оценки показателей выполнения мульти-
коптерами работ по внесению пестицидов и агрохими-
катов в сельскохозяйственном производстве.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проводили 
на базе имеющейся научно-технической информации 
и полученных экспериментальных материалов с ис-
пользованием методов системного, статистического 
и функционально-стоимостного анализа, математи-
ческого моделирования и оптимизации параметров 
физических объектов и целевых процессов и приме-
нением отработанных ранее методических подходов 
изучения авиационного распределения веществ [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В ходе исследований бы-
ла разработана методика оценки показателей выполне-
ния мультикоптерами работ по внесению агрохимикатов 
и реализующие ее расчетно-программные средства, учи-
тывающие особенности условий, обеспечения и органи-
зации выполнения работ. В состав расчетно-программ-
ного комплекса входит набор взаимосвязанных блоков 
(модулей), обеспечивающих оценку разнообразных зна-
чимых единичных и комплексных показателей МК и 
процессов внесения агрохимикатов методом опрыски-
вания, а также совокупность интегральных показателей 
производства этих работ на основании обликовых пара-
метров МК (взлетная масса, количество и диаметр не-

agrochemical application in the agricultural industry. (Materials and methods) The authors used scientifi c and technical information and 
experimental materials, applied methods of system, statistical and functional-cost analysis, mathematical modeling, object and process 
parameter optimization, as well as previously developed methodological approaches to studying the aerial distribution of substances. (Results 
and discussion) The authors presented a general description and content of the developed methodology and means for assessing multicopter 
performance when applying working solutions that provide for an estimation error of up to 7 percent.The typical options for fi eld plots 
and their treatment were specifi ed. The authors analyzed the results of testing the methodology and software for a typical hexacopter with 
the payload of up to 10 kilograms. The authors analyzed the impact of working speed of up to 10 meters per second, application rates of 
2-30 liters per hectare, the size and characteristics of the fi eld plot up to 200 hectares, traffi  c patterns and other factors on productivity 
and multicopter treatment cost.  (Conclusions) The authors confi rmed the effi  ciency of implementing complex multi-factor assessment of 
multicopter performance indicators for working fl uids application in agricultural production. The authors determined the appropriate area of  
applying multicopters with a payload of up to 10 kilograms in the fi eld plots up to 50-60 hectares with a rut length of up to 800-900 meters 
with diff erent treatment performance: fl ight – up to 10.5 hectares per fl ight hour, working – up to 7.5 hectares per hour, daytime – up to 55 
hectares. Proposals and recommendations for the provision, organization and implementation of this work were formulated.
Keywords: unmanned aerial vehicle (UAV), multicopter, application of agrochemicals, fi eld plot, agricultural aerial spraying, 
aeronautical and chemical works, application rate, treatment prime cost.
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сущих винтов и т.д.). Модуль оценки массово-геометри-
ческих характеристик МК основан на поэлементном под-
ходе и предусматривает расчет каркасных элементов 
конструкции (ферма, шасси и т.д.) и узлов крепления с 
использованием методов сопротивления материалов для 
условий полета с учетом коэффициентов безопасности, 
а также основных элементов обеспечения и управления 
полетов (электродвигатели, винты, регуляторы и т.д.) с 
применением полученных ранее статистических выра-
жений. Результаты расчетов этого блока позволяют оце-
нить массу конструкции МК с погрешностью в преде-
лах + 5%, сопоставимой с аналогичными известными 
методиками [1, 10, 13]. В дальнейшем ее учитывают со-
вместно с массой опрыскивателя и аккумуляторных ба-
тарей (АБ) при расчете полезной загрузки.

Блок расчета аэродинамических характеристик и 
летных данных МК базируется на известной методи-
ке Л.С. Вильдгрубе [14]. Он предусматривает расчет 
вспомогательных характеристик (эквивалентная вред-
ная пластинка, нагрузка на несущие винты и т.д.) и 
определение потребных для полета мощностей. С уче-
том параметров мультикоптера и показателей его АБ 
можно с погрешностью до 7% оценить его значимые 
и предельные летные данные (характерные скорости, 
время полета, маневренные показатели и т.д.) и энер-
гопотребление при полетах по внесению агрохимикатов.

Модуль оценки показателей подачи, выпуска и рас-
пределения рабочей жидкости при выполнении задан-
ного вида работ на принятой высоте и скорости поле-
та МК предназначен для определения рабочей шири-
ны захвата (перехода) обработок и уточнения параме-
тров функционирования опрыскивателя (расход жид-
кости, степень ее диспергирования, энергопотребле-
ние и т.д.)  по обеспечению требований производства 
АХР с учетом типа и количества используемых на БВС 
распылителей. Блок моделирования летного и рабоче-
го цикла обработок МК участков заданной конфигу-
рации построен на пооперационном подходе и обеспе-
чивает детальную оценку показателей основных и вспо-
могательных полетных и наземных процессов обрабо-
ток (времени, количества, выработки рабочей жидко-
сти и емкости АБ и т.д.) с учетом принятой схемы и ор-
ганизации полетов МК, что позволяет определить ком-
плексные показатели обработки, например произво-
дительность работ с заданными параметрами.  

Модуль расчета технико-экономических показа-
телей АХР для заданного варианта МК основан на от-
работанных ранее методических подходах [12, 15]. Он 
предусматривает оценку абсолютных и относитель-
ных затрат применения БВС при выполнении соот-
ветствующих работ для текущих общеэкономических 
условий (валютный курс, уровень оплаты труда, став-
ки налогообложения и страхования и т.д.) и осреднен-
ного распределения метеорологических данных в ха-
рактерный период проведения АХР. При расчетах 
учитывают технологические и организационно-тех-

нические параметры выполнения работ.  В качестве 
основных вариантов конфигурации участков, описы-
ваемых сторонами L и B, площадью F = L·B и коэффи-
циентом удлинения Kf = L/B, и выполнения полетов 
МК при их обработке для проведения расчетов выде-
лены соответствующие типовые схемы (рис. 1). Наи-
более удобен и безопасен для обработки открытый уча-
сток, не имеющий препятствий (лесополос, кустарни-
ков, валков и т.д.) для полета на своих границах, то есть 
КП = 0 (рис. 1a). Опрыскивание проводится в его пре-
делах на прямолинейных гонах с постоянной рабочей 
высотой HР и скоростью VР полета при непрестанном 
выпуске рабочего раствора (толстые линии) и рассто-
янии перехода Zp. Развороты на следующий гон осу-
ществляются с выключенным опрыскивателем – вне 
обрабатываемого участка (тонкие линии). 

Участки с одним (КП =1) или двумя (КП =2) препят-
ствиями по линии полета МК при обработке предпо-
лагают установившееся опрыскивание лишь в преде-
лах возможного гона LГ = L – КП · ΔLП с выключением 
опрыскивателя на удалении ΔLП от препятствия (рис. 1b). 
В этом случае участок обрабатывается неполностью 
(коэффициент покрытия KS ≈ LГ/L < 1), что создает опре-
деленные сложности для заказчика обработок. 

Закрытая обработка (КП =0) участков с препятстви-
ями и без них  осуществляется в границах участка 
(рис. 1c). При этом основная часть опрыскивания про-
водится в установившемся режиме, а приграничная зо-
на обрабатывается при изменении на пути ΔLВ скоро-
сти полета на гоне в пределах [0; VР] и соответствую-
щем изменении выпуска жидкости для обеспечения 
требуемой нормы внесения (толстая прерывистая ли-
ния) с последующим переходом к следующему гону. 
Для этого варианта, как и для обработки открытых 

a
KП = 0 KП = 1 KП = 2 KП = 0

b c

Рис. 1. Типовые схемы обработки участков мультикоптерами: а – 
открытый участок; b – участки с препятствиями; с – закрытая 
обработка (КП – наличие препятствий на границах участка, L и 
B – длина и ширина участка, ZР – расстояние перехода, ΔLП и ΔLВ 
– отступы от линии препятствий (границы участка) при отклю-
чении и изменении подачи
Fig. 1. Typical diagrams for the multicopter treatments of fi eld plots: 
a – open area; b – a plot with obstacles; c – closed processing (КП – the 
presence of obstacles on the plot boundaries, L and B – plot length and 
width, ZР – transition distance, ΔLП and ΔLВ – margins from the obstacle 
line (plot boundaries) when switching off  and changing the feed)
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участков, коэффициент покрытия KS ≈ 1, что определя-
ет его перспективность при условии решения вопросов 
обеспечения качества и эффективности опрыскивания 
в зоне переходных режимов общей площадью 2·ΔLВ·B. 
В России и за рубежом наиболее распространены для 
внесения пестицидов и агрохимикатов легкие МК с по-
лезной нагрузкой около 10 кг и максимальной взлетной 
массой до 30 кг, что не требует обязательной сертифи-
кации БВС по действующему воздушному законода-
тельству РФ и тем самым снижает потенциальную се-
бестоимость их применения. В этой связи проведем 
оценку показателей выполнения МК обработок с ис-
пользованием разработанных методики и расчетно-про-
граммных средств на примере характерного для отме-
ченного класса БВС гексакоптера ODONATA (рис. 2). 
Его максимальная взлетная масса равна 24 кг (на АХР – 
22,5 кг), полезная нагрузка – до 10 кг. Имеются две 6S 
литий-полимерные АБ базовой емкостью по 16 А·ч 
(355 Вт·ч). Штанговый опрыскиватель оснащен 4 ще-
левыми форсунками. Максимальный выпуск жидко-
сти – 3,2 л/мин. Рабочая бригада представлена опера-
тором и техником. Для пе ребазирования БВС потребу-
ется автомобиль типа ГАЗ-3301. Необходимо преду-
смотреть запас АБ на полную рабочую смену с учетом 
времени их оперативной подзарядки генератором. В ка-
честве примера рассмотрим влияние рабочей скорости 
полета на производительность при обработке базовым 
МК квадратного (Кf  =1) участка площадью 4 га при на-
личии препятствий (КП = 2) с нормой внесения Н = 5 л/
га в ходе выполнении полетов с площадки непосред-
ственно на границе участка – удаление dL = 0 (рис. 3). 
При такой обработке наивысшая летная (кривая ПЛ) и 
рабочая (ПР) производительности достигаются при 
VР =  6 м/с: 5,93 га/л.ч и 4,76 га/ч соответственно. При 
этом изменчивость производительности (отношение 
диапазона изменения к среднему) по рабочей скорости 
достигает 50%, что определяет особую значимость ра-
ционального выбора технологических режимов поле-
та МК при выполнении АХР в заданных условиях.

Наличие экстремума зависимости производитель-
ности от VР отражает общую закономерность цикли-
ческого производства АХР и определяется противо-
положным влиянием VР  на продолжительность поле-
тов на гоне и заходов на них вне зависимости от нали-
чия препятствий на границах обрабатываемого участ-
ка, его размеров и принятой схемы обработки (макси-
мальные значения производительности для рассма-
триваемого случая для схем № 2 ( КП = 1) и № 1 и 3 
(КП= 0) достигаются при Vp 6 и 9 м/с соответственно).

Рабочая скорость МК оказывает существенное 
влияние не только на производительность, но и на 
другие значимые показатели обработок. При выпол-
нении обработок участков с препятствиями (рис. 1b) 
размах необработанной перед препятствиями зоны 
ΔLП ~ VР

2. По мере роста значений VР уменьшается ко-
эффициент покрытия KS, а приведенная по площади 

участка производительность обработок Пf = KS · ПЛ  
более точно отражает приоритет выбора технологи-
ческих параметров внесения веществ. В частности, 
для варианта КП = 2 кривая Пf (пунктирная линия на 
рис. 3) указывает в качестве рациональной Vp уже 5 м/с, 
для которой значение ПЛ  уменьшается до 5,57 га/л.ч 
(на 6,5 %) при росте покрытия KS примерно на 10%.

Увеличение рабочей скорости при прочих равных 
условиях производства АХР снижает качество вне-
сения веществ и биологическую эффективность об-
работки [15]. Это обстоятельство можно учесть коэф-
фициентом KV, отражающим изменение результатив-
ности обработок для соответствующих режимов вне-
сения, и использованием локального критерия опти-
мальности режима Пfv = KV·Пf = KV·KS·ПЛ. Изменение 
этого критерия иллюстрирует штрих-пунктирная кри-
вая Пfv, полученная при средних показателях распре-
деления жидкостей и имеющая максимум при VР  = 4 м/с 
(рис. 3). В этом случае достигается летная и рабочая 
производительность на уровне 5,17 га/л.ч и 4,11 га/ч, 
что примерно на 15% ниже отмеченных ранее макси-
мальных значений, однако обеспечивает приемлемый 
для потребителя уровень качества обработок.

Для вариантов полной обработки участков при 
КП = 0 (схемы № 1 и 3) поправки KS и KV практически 
не оказывают влияния на рациональную величину VР 
(Пfv ~ ПЛ), а значения производительности и рацио-
нальной скорости полета обработки участка с КП = 1 
(«полуоткрытый участок») являются промежуточны-
ми между такими вариантами. Характерно, что для 
рациональных величин VР диапазон летной произво-
дительности обработок в рассмотренном случае со-
ставляет 5,17-8,32 га/л.ч, то есть отличается в 1,6 раза, 
что отражает влияние на производительность МК вы-
бранной схемы обработки заданного участка.  

Отличительная особенность внесения веществ МК 
с электрическим приводом – влияние на показатели 
обработок соотношения его загрузки и емкости ис-
пользуемых АБ. Для рассмотренного выше варианта 
(рис. 3) сплошными линиями без маркеров дополни-
тельно показано предельное число гонов, обусловлен-
ное объемом заправленной рабочей жидкости Nw, и 
емкость установленных АБ Ne при обработке участ-
ка для КП = 2. Как видно из этих зависимостей, при 
выполнении обработок с малыми нормами (5 л/га и 

Рис. 2. Внешний вид гексакоптера ODONATA (тип 2, полезная на-
грузка 10 кг) 
Fig. 2. The Design of the ODONATA hexacopter (type 2, payload 10 kg)
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менее) показатели внесения лимитируются недоста-
точной емкостью базового варианта АБ (16 А·ч), не 
позволяющей в полной мере использовать объем за-
правленной рабочей жидкости. Согласно расчетам, 
установка для этого случая более емких АБ емкостью 
20 А·ч, несмотря на некоторое увеличение массы сна-
ряженного МК и уменьшение его загрузки, приводит 
при неизменной рациональной VР (4 м/с) к увеличе-
нию ПЛ и ПР до 5,32 га/л.ч и 4,22 га/ч соответственно 
и уменьшению себестоимости обработок примерно 
на 5%, что может быть использовано при подготовке 
и производстве МК таких видов работ. 

Рассмотрим влияние технологических режимов по-
лета МК VР на экономические показатели АХР при се-
бестоимости полетов СЛ и обработок СГА для описан-
ных выше вариантов (рис. 4). Как видим, изменение VР 
оказывает ощутимое опосредованное влияние (через 
годовой налет и количество полетов, потребное коли-
чество АБ и т.д.) на себестоимость полетов МК (измен-
чивость СЛ для схем 1 и 2 в пределах 13% при близких 
средних значениях около 4400 руб/л.ч, а для схемы 3 – 
37% и 5120 руб/га соответственно). В свою очередь, эти 
показатели прямо влияют на значения СГА = СЛ/ПЛ, из-
менчивость которых по VР составляет 29-58% при наи-
большем среднем уровне (~ 920 руб/га) для варианта 
типовой обработки МК участка с препятствиями (КП = 2) 
и примерно одинаковом среднем (745 руб/га) для осталь-
ных вариантов. Примечательно, что наименьшие зна-
чения СГА для схем обработок 2 и 3 обеспечиваются 
при VР = 4-6 м/с, определенных ранее как рациональ-
ные для обработки участка с препятствиями (рис. 4). 

При этом для вариантов с КП = 0 и VР = 9 м/с себестои-
мость обработок также близка к минимальной.

Как показывают расчеты, наивысшую производи-
тельность обработки рассматриваемого участка (рис. 3) 
при достаточно низкой ее себестоимости (рис. 4) обе-
спечивает схема 3 использования МК в границах участ-
ка. Это объясняется прежде всего полной обработкой 
участка (KS = 1) и теоретической возможностью обра-
ботки приграничных зон участка размахом dLВ  на эта-
пах торможения и разгона МК по линии гона (рис. 1), то 
есть при дифференцированном внесении веществ на не-
постоянной, в отличие от основного режима обработки, 
скорости полета с использованием автоматического 
управления выпуском раствора. Для типовой конфигу-
рации МК и его опрыскивателя установка такой систе-
мы сопряжена с увеличением массы конструкции, энер-
гопотребления и стоимости мультикоптера, что приве-
дет к усложнению и удорожанию его эксплуатации, в 
частности к отмеченному росту себестоимости полетов.

Автоматическое управление выпуска жидкости 
связано, с одной стороны, использованием гидравли-
ческого регулирования подачи, отличающегося вы-
сокой инертностью и трудностью быстрого измене-
ния и оперативного обеспечения переменного выпу-
ска, с другой – проблемой обеспечения дисперсности 
распыла жидкости и качества ее распределе ния по 
участку на переходных режимах (ΔLВ ≈ ΔLП ~ VР

2) [6, 
7]. Эта проблема при фиксированных в полете типо-
размере и количестве форсунок обусловлена необхо-
димостью уменьшения при V < VР выпуска жидкости 
посредством снижения мощности привода насосно-
го агрегата опрыскивателя и его напора, что укруп-
няет размер выпущенных капель и снижает плотность 
покрытия ими объекта обработки. Кроме того, изме-
нение скорости полета определяет перестройку ин-
дуктивного следа за МК и волны осаждения жидко-
сти в нем, что, как показывает опыт, ухудшает равно-
мерность распределения веществ. Эти факторы спо-

Рис. 3. Влияние рабочей скорости полета на производительность и 
число гонов в одном полете при обработке базовым мультикопте-
ром квадратного участка площадью 4 га с ормой внесения 5 л/га: ПЛ 
(ПР) – летная (рабочая) производительность; Пf (Пfv) – приведенная 
по площади (по площади и скорости) производительность, Ne (Nw) 
– предельное число гонов по емкости батарей (объему жидкости)
Fig. 3. The impact of the operating fl ight speed on the performance 
indicators and the number of runs in one fl ight for the treatment 
of a square plot with the area of 4 ha by a base multicopter with the 
application rate of 5 l/ha : ПЛ (ПР) – fl ight (working) performance; Пf 
(Пfv) – reduced by area (area and speed) productivity, Ne (Nw) – maximum 
number of runs by battery capacity (liquid volume)

Рис. 4. Влияние рабочей скорости полета на себестоимость по-
летов СЛ и обработок СГА базовым мультикоптером квад ратного 
участка площадью 4 га с нормой внесения 5 л/га
Fig. 4. The impact of the operating fl ight speed on the prime cost of fl ights 
СЛ and treatments СГА of a square plot with the area of 4 ha using a basic 
multicopter with the application rate of 5 l/ha
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собны существенно снизить биологическую эффек-
тивность внесения веществ, прежде всего пестици-
дов, в переходных приграничных зонах участка, и 
указанные достоинства такой схемы обработки в зна-
чительной степени нивелируются. С учетом сделан-
ных замечаний практическое использование потен-
циально перспективной схемы 3 обработки участков 
с дифференциальным внесением веществ в их при-
граничных зонах до решения имеющихся техниче-
ских и технологических вопросов обеспечения каче-
ства и эффективности обработок в этих зонах пред-
ставляется проблематичным и далее не рассматривается.  

Важнейшим технологическим параметром АХР 
служит норма внесения (рис. 5). График показывает 
достаточно очевидное и традиционное для авиацион-
ной техники ухудшение показателей обработок МК 
при увеличении норм внесения и соблюдении в целом 
соотношений показателей между разными схемами 
обработок (схемы 1 и 2 при КП = 0; 1 и 2). При малых 
нормах внесения (до 5 л/га), обеспечивающих обра-
ботку МК более 2 га за один полет, величины ПЛ, ПР 
и СГА для каждой из схем принципиально не отлича-
ются и лимитируются емкостью используемых АБ. 
При увеличении норм в качестве лимитирующего фак-
тора выступает уже объем заправленной жидкости и 
наблюдается существенное общее падение произво-
дительности (в 1,5-2,0 раза для ПЛ,) и связанный с нею 
рост себестоимости обработок (в 2,1-2,7 раза). Харак-
теризуя влияние нормы внесения на показатели обра-
боток МК, следует отметить ряд особенностей:

- рост норм внесения рабочих растворов прямо свя-
зан с увеличением их выпуска. Для фиксированной 
полезной нагрузки МК это сопряжено с уменьшени-
ем времени собственно внесения веществ и продол-
жительности летного цикла при примерном постоян-
стве времени наземных операций. В результате отно-
сительно снижается продолжительность полета и рас-
тет соотношение между ПЛ и ПР (от ~ 1,2 до 2,0 в ди-
апазоне норм 2-30 л/га), а в итоге непропорциональ-
но увеличивается время обработки заданного участка;

- для обработок с повышенными нормами важное 
значение имеет максимальный выпуск рабочих рас-
творов: для рассматриваемого случая (3,2 л/мин) при 
нормах более 15 л/га он прямо определяет ограниче-
ния рабочей скорости внесения веществ вне зависи-
мости от схемы обработки (для норм 20; 25 и 30 л/га – 
5; 4 и 3 м/с соответственно) и практически нивелиру-
ет величины ПЛ, ПР и СГА разных схем (рис. 5).

От площади, например квадратных участков с огра-
ничениями на границах (Kf = 1, КП = 2), зависят про-
изводительность и себестоимость обработок рассма-
триваемым МК для разных норм опрыскивания (рис. 6).

Увеличение размеров и площади участков заданной 
конфигурации до примерно 100 га для малых и частич-
но средних норм (5-10 л/га) в целом сопровождается 
улучшением значимых показателей обработок в 1,5-2,0 

раза. Этот рост в условиях отсутствия явных ограни-
чений по объему и выпуску жидкости при обработке и 
возможностью выполнения более 2-3 гонов обусловлен 
в основном положительным влиянием на производи-
тельность удлинения гона LГ, связанного с относитель-
ным увеличением времени внесения веществ и полет-
ного времени для летного и рабочего цикла.

Эта особенность наблюдается и для повышенных 
норм – 15 и 20 л/га – при росте площадей до 50 и 24, а так-
же при улучшении ПЛ и СГА, соответственно, на 50-75 и 
20-30%. Для указанных норм обработка невозможна при 
увеличении L более 1200 и 900 м (150 и 80 га на рис. 6), 
как и для больших норм 25 и 30 л/га для длины участка 
примерно 700 м (50 га) и 600 м (36 га). Как показывают 
расчеты, рост площади F и длины L участка вне зависи-
мости от схемы обработки и нормы внесения связан с 
увеличением рациональных величин VР с 4-5 до 8-9 м/с, 
что необходимо учитывать при выборе расходных харак-
теристик и комплектации форсунками опрыскивателя 
МК и технологических параметров его применения на 
АХР. Справочно пунктирными линиями без маркеров 
даны зависимости себестоимости индивидуальных об-
работок соответствующих участков с высокими (10 м) 
препятствиями на границах самолетом Ан-2 с нормами 
опрыскивания 5 и 25 л/га при рабочей ширине захвата 30 
м (рис. 6). Из соотношения представленных на графиках 
зависимостей СГА можно отметить конкурентоспособ-
ность себестоимости обработок рассматриваемого МК с 
нормами внесения 5; 10; 15 и 20 л/га самолета Ан-2 с ана-
логичными нормами на участках с площадью до ~ 100; 
80; 50 и 36 га, что служит ориентиром при оценке воз-
можности применения характерного МК на разных участ-
ках с учетом требуемых сроков проведения обработок. 

ВЫВОДЫ. Разработанные и апробированные в про-
цессе исследований методические подходы и расчет-
но-программные средства многофакторной оценки 
работы мультикоптеров по внесению рабочих раство-
ров в аграрном производстве обеспечивают приемле-
мую точность и адекватность определения значимых 

Рис. 5. Влияние нормы внесения рабочей жидкости на произ-
водительность и себестоимость обработок базовым муль-
тикоптером квадратных участков площадью 4 га
Fig. 5. The impact of the working fl uid application rate on the 
performance indicators and the treatment prime cost when using a 
basic multicopter for square plots with the area of 4 ha
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показателей и могут быть использованы для решения 
комплекса научно-практических задач по обеспече-
нию такими аппаратами АХР в сельском хозяйстве. 

Показатели выполнения МК определенного типа 
работ по внесению пестицидов и агрохимикатов от-
личаются высокой изменчивостью (до 130%) и чув-
ствительностью к условиям, размерам участка, схе-
ме выполнения и технологическим параметрам обра-
боток, что определяет необходимость обоснованно-
го выбора рациональных вариантов оснащения мульти-
коптеров и схем и режимов выполнения ими полетов. 

При организации и подготовке работ МК по внесе-
нию пестицидов и агрохимикатов на заданные участки 
целесообразно с учетом имеющихся ограничений стре-
миться к рациональному соотношению заправки рабо-
чих жидкостей и емкости АБ мультикоптера, обеспече-
нию наибольшей длины гонов с преимущественно чет-
ным их количеством, выполнению обработок непосред-
ственно с границ участка или при минимально возмож-
ном его удалении от рабочих площадок, оперативному 
перемещению (через 1-2 полета) рабочих площадок по 
мере обработки участка, а также в ряде случаев комби-
нированию в пределах одного участка схем его обра-
ботки. Наиболее распространенные мультикоптеры для 
внесения пестицидов и агрохимикатов с полезной на-
грузкой около 10 кг целесообразно использовать для 
проведения обработок по традиционным схемам 1 и 2 
участков с площадью до 50-60 га и длиной гона до 800-
900 м при нормах внесения до 10 л/га. Ориентировоч-
ная в средних условиях производительность: летная – 
4,0-10,5 га/л.ч, рабочая – 3,0-7,5 га/ч, дневная – 20-55 га, 
сезонная – 1400-3700 га. Рациональная рабочая скорость 
полета составляет 4-10 м/с, себестоимость обработок – 
480-1050 руб/га, расчетный годовой производственный 
налет – 230-390 ч (1200-2600 полетов). 

Схемы обработки МК участков с дифференциаль-
ным внесением веществ в их приграничных зонах по-
тенциально обеспечивают существенное улучшение 
показателей обработок и перспективны для выполне-
ния АХР с применением БВС.

Рис. 6. Влияние площади участков с ограничениями (Kf = 1, 
КП = 2) на показатели летной производительности и себе-
стоимости обработок базовым мультикоптером для разных 
норм внесения рабочих жидкостей
Fig. 6. The impact of restricted plot area (Kf = 1, KП =2) on the fl ight 
performance indicators and the treatment prime cost for diff erent 
rates of working fl uid application when using a basic multicopter
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