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Реферат. Отметили, что при формировании технического облика беспилотной авиационной системы для внесения пе-
стицидов и удобрений необходимо учитывать взаимосвязь беспилотного и наземного авиационных комплексов. (Цель ис-
следований) Разработать технический облик беспилотной авиационной системы для внесения пестицидов и удобрений. 
(Материалы и методы) Использовали Методические рекомендации по применению средств химизации в системе точно-
го земледелия (ВИМ), нормативно-техническую документацию на беспилотные авиационные системы. (Результаты и 
обсуждение) Разработали блок-схему алгоритма формирования облика беспилотной авиационной системы вертолетного 
типа для внесения удобрений и пестицидов, включающую разработку как беспилотного, так и наземного авиационных 
комплексов. Рассчитали аэродинамические характеристики беспилотного воздушного судна с соосной схемой несущих 
винтов, при взлетной массе 280 килограммов и полезной нагрузке 100 килограммов. Предложили  опрыскиватель в ви-
де модульной конструкции. Обосновали структуру наземного авиационного комплекса в виде мобильного транспорти-
ровщика-заправщика с базовой транспортной платформой, подъемно-транспортным и заправочным модулями, универ-
сальным  наземным пультом управления пилота-оператора. (Выводы) Сформировали рациональный технический облик 
беспилотной авиационной системы вертолетного типа для дифференцированного внесения пестицидов и удобрений в 
системе точного земледелия. Определили летно-технические ограничения при внесении удобрений и пестицидов беспи-
лотным воздушным судном вертолетного типа: полезная нагрузка не менее 100 килограммов, рабочая высота полета 
1,0-1,5 метра с огибанием рельефа сельскохозяйственного поля и уходом от возможных препятствий, рабочая скорость 
полета не выше 60 километров в час, автоматические взлет и посадка на ограниченную площадку, автоматический полет 
на скорости 60 километров в час на высоте 1 метр в режиме галсирования. Показали, что запас по статическому потолку 
без влияния земли при полетной массе 280 килограммов составляет 1300 метров, что позволяет летать в горных районах, 
например для обработки виноградников пестицидами.
Ключевые слова: беспилотная авиационная система, технический облик, беспилотное воздушное судно, наземный ком-
плекс, внесение пестицидов и удобрений.
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Технический облик авиационного комплекса  
представляет совокупность количественных и 
качественных показателей (характеристик, па-

раметров, свойств), определяющих его конструктив-
но-аэродинамическую схему, силовую установку и 
вид топлива, состав и характеристики модулей бор-
тового оборудования, полезную нагрузку [1]. Техни-
ческий облик беспилотных воздушных судов (БВС) 
формируют на основе системного подхода, анализа и 
синтеза [2-4]. Для оценки  эффективности летатель-
ных аппаратов предложены показатели экономиче-
ской, технической, целевой, транспортной, производ-
ственной и эксплуатационной эффективности [5-7]. 
Формирование облика БВС включает при прочих рав-
ных условиях аэродинамическую, объемно-массовую 
и силовую компоновки [8, 9]. Проанализированы кри-
терии эффективности применения БВС: относитель-
ная масса полезной нагрузки, время полета, удельная 
стоимость полета, стоимость жизненного цикла, а 
также предложена методика определения рациональ-
ного облика БВС [10, 11]. В зависимости от назначе-
ния и постановки задачи в качестве критериев опти-
мальности целевой функции для воздушного судна 
(ВС) могут быть приняты также прямые эксплуата-
ционные расходы, себестоимость тонно-километра, 

топливная эффективность и др. [12]. Рассмотрен под-
ход к формированию облика БВС вертолетного типа 
(БВС ВТ) с учетом посадки на сложно движущуюся 
платформу. Установлено, что БВС ВТ, базирующие-
ся на платформе, должны иметь объемно-массовые 
характеристики, оптимизированные в сторону умень-
шения размеров полетной и транспортировочной кон-
фигурации в ходе складывания лопастей несущих 
винтов (НВ) вдоль фюзеляжа и снятия выступающих 
элементов конструкции. При этом конструктивно-си-
ловую схему определяют исходя из принятой общей 
компоновки изделия и нагрузок, возникающих в про-
цессе эксплуатации [13].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ – формирование техническо-
го облика беспилотной авиационной системы верто-
летного типа для внесения пестицидов и удобрений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Разработку проводили с 
учетом «Методических рекомендаций по примене-
нию средств химизации в системе точного земледе-
лия» (ВИМ, 2016), нормативно-технической докумен-
тации: ГОСТ Р 57258-2016. Системы беспилотные ави-
ационные. Термины и определения; ГОСТ 56122-2014. 
Воздушный транспорт. Беспилотные авиационные 
системы. Общие требования; ГОСТ 20058. Динами-
ка летательных аппаратов в атмосфере. Термины, 

1Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation;
2JSC Russian Helicopters, Moscow, Russian Federation;
3JSC “Kamov”, Lyubertsy, Moscow region, Russian Federation

Abstract. It was noted that when forming the confi gurations of an unmanned aerial system for pesticide and fertilizer application, 
it is necessary to take into account the interdependence of unmanned and ground-based aerial systems. (Research purpose) To 
develop the confi gurations of an unmanned aerial system for pesticide and fertilizer application. (Materials and methods) The 
authors used Methodological recommendations on the use of chemicals in the precision farming system (VIM), regulatory and 
technical documentation for unmanned aerial systems. (Results and discussion) The authors developed a fl owchart of the algorithm 
for forming the confi gurations of a helicopter type unmanned aerial system for fertilizer and pesticide application, including the 
formation of both unmanned and ground-based aerial systems. The authors calculated the aerodynamic characteristics of an 
unmanned coaxial rotor aircraft with a take-off  weight of 280 kilograms and a payload of 100 kilograms. A modular-designed 
sprayer was off ered. The authors substantiated the structure of the ground-based aerial complex in the form of a mobile transporter-
tanker with a basic transport platform, lifting and transporting and refueling modules, and a universal ground control panel for 
the pilot-operator. (Conclusions) The authors formed reasonable confi gurations of a helicopter type unmanned aerial system for 
pesticide and fertilizer diff erentiated application in the precision farming system. Aircraft performance limitations were identifi ed 
for the application of fertilizers and pesticides by a helicopter type unmanned aerial vehicle: the payload of at least 100 kilograms, 
the operating altitude of 1.0-1.5 meters when bypassing the agricultural fi eld topography and avoiding possible obstacles, the 
operating airspeed kept below 60 kilometers per hour, automatic take-off  and landing on a limited area, autofl ight at the speed of 60 
kilometers per hour at a one meter altitude in a tacking mode. It was showed that the static ceiling margin, without taking the earth 
infl uence into account, with a 280-kilogram fl ight mass, is 1300 meters, which allows fl ying in mountainous areas, for example, 
for the treatment of vineyards with pesticides
Keywords: unmanned aerial system, technical confi gurations, unmanned aerial vehicles, ground-based aerial systems, application 
of pesticides and fertilizers.

■ For citation: Marchenko L.A., Myzin M.V., Kuznetsov I.V., Spiridonov A.Yu. Tekhnicheskiy oblik bespilotnoy 
aviatsionnoy sistemy vertoletnogo tipa dlya vneseniya pestitsidov i udobreniy [Technical configurations of a helicopter 
type unmanned aerial system for pesticide and fertilizer application]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 
2021. Vol. 15. N3. 63-72 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-3-63-72.
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определения, обозначения, Циркуляр 328 ИКАО. 
Беспилотные авиационные системы (БАС), Правила 
проведения авиационно-химических работ в соответ-
ствии с Приказом Минтранса РФ от 17.07.2008 № 108 
(ред. от 23.06.2009) «Об утверждении федеральных 
авиационных правил «Подготовка и выполнение по-
летов в гражданской авиации Российской Федера-
ции».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На основании мето-
дики структурно-параметрического синтеза конструк-
тивно-компоновочного облика беспилотного лета-
тельного аппарата [3, 4, 10] и методики формирова-
ния облика беспилотного воздушного судна верто-
летного типа [11, 13] разработана блок-схема алгорит-
ма формирования облика беспилотной авиационной 
системы вертолетного типа (БАС ВТ) для внесения 
пестицидов и удобрений (рис. 1). 

БАС составляет основу технологии дифференци-
рованного внесения пестицидов и удобрений и вклю-
чает:

- беспилотный авиационный комплекс (БАК), со-
держащий определенное число БВС для мониторин-
га сельскохозяйственных угодий, а также для внесе-
ния пестицидов, удобрений и других агрохимикатов;

- наземный авиационный комплекс (НАК), пред-
ставленный техническими средствами транспорти-
ровки БВС к сельскохозяйственному полю, заправки 
топливом, рабочими жидкостями пестицидов и удо-
брений, взлетно-посадочными техническими сред-
ствами, наземным пунктом пилота- оператора. 

Отдельными модулями входят [14]:
- средства интеграции с другими системами в воз-

душном пространстве;
- средства ремонта и технического обслуживания;
- вспомогательные средства;
- эксплуатационно-техническая документация;
- технический персонал.
При формировании технического облика БАС для 

внесения пестицидов и удобрений важно учитывать 
взаимосвязь БАК и НАК.

Для внесения средств защиты растений и удобре-
ний в системе точного земледелия предпочтительны 
БВС многоразового использования, безаэродромно-
го базирования, с небольшой разбежкой для взлета 
или с вертикальным взлетом и вертикальной посад-
кой, низковысотные, вертолетного, винтокрылого и 
мультироторного типов, оснащенные автопилотом и 
системой дифференцированного распределения ра-
бочих жидкостей удобрений и пестицидов по задан-
ной программе, разработанной в соответствии с агро-
химической картограммой и картой фитосанитарно-
го состояния поля [14, 15].

Определены летно-технические ограничения при 
внесении удобрений и пестицидов БВС ВТ:

- полезная нагрузка не менее 100 кг;
- рабочая высота полета 1,0-1,5 м с огибанием ре-

льефа сельскохозяйственного поля и уходом от воз-
можных препятствий;

- рабочая скорость полета не выше 60 км/ч;
- автоматические взлет и посадка на ограничен-

ную площадку;
- автоматический полет на скорости 60 км/ч на вы-

соте 1 м в режиме галсирования [16].
На базе вертолета Ка-137 разработано БВС верто-

летного типа БВС-137 ВИМ соосной схемы для вне-
сения пестицидов [17]. Определяющим в аэродина-
мической характеристике вертолета стало количество 
НВ. Симметричная аэродинамическая соосная схема 
НВ, в отличие от традиционной одновинтовой, ис-
ключает протяженную механическую трансмиссию 
рулевого винта и, как следствие, сам рулевой винт. 
Это позволяет вертолету взлетать с площадок неболь-
шого размера при ветровой нагрузке с любого направ-

Рис. 1. Блок-схема формирования облика беспилотной авиаци-
онной системы вертолетного типа
Fig. 1 Flowchart for forming the confi gurations of a helicopter 
type unmanned aerial system 



6666

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 15 • N3 • 2021 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 15 • N3 • 2021 

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ DIGITAL TECHNOLOGIES

ления, обеспечивает высокую маневренность и ста-
бильность при полетах на разных высотах, что повы-
шает безопасность применения беспилотного верто-
лета. Однако сферическая форма фюзеляжа недоста-
точно оптимальна с точки зрения его внутренней ком-
поновки, удобства технического обслуживания и экс-
плуатации вертолета (рис. 2). Поэтому было разрабо-
тано БВС ВТ с аэродинамической компоновкой фю-
зеляжа традиционной формы с хвостовой балкой, го-
ризонтальным и вертикальным оперением (рис. 3).

Некоторые геометрические параметры и летно-тех-
нические характеристики вертолетов показывают 
перспективность аэродинамической компоновки 
БВС-137 ВИМ (таблица).

В аэродинамических расчетах использовали сле-
дующие основные исходные данные:

- максимальная взлетная масса, кг 280;
- объем топливного бака, л 60;
- диаметр НВ, м 5,3;
- хорда лопасти, мм 120;
- количество лопастей, шт. 4;

- коэффициент заполнения НВ 0,058;
- окружная скорость концов лопастей, м/с 180;
- площадь миделева сечения, м2 0,684; 
- вредная пластинка СхS, м2 0,572;
- профильная компоновка лопасти – на базе аэро-

динамического профиля NACA 230-12.
К основным аэродинамическим характеристикам 

относятся также силы и моменты на фюзеляже, зави-
сящие от угла атаки и угла скольжения:

cха= f(α); cуа= f(α); czф= f(β); (1)
 mxф = f(β); myф = f(α); mzф = f(α), (2)

где αф – угол атаки фюзеляжа, град.;
β – угол скольжения фюзеляжа, град.;
cха – коэффициент сопротивления фюзеляжа;
cуа – коэффициент подъемной силы фюзеляжа; 
czф – коэффициент боковой силы фюзеляжа;
mxф – коэффициент поперечного момента фюзеляжа;
mуф – коэффициент путевого момента фюзеляжа; 
mz – коэффициент продольного момента фюзеляжа.
В расчетах использовали коэффициенты числен-

ных аэродинамических продольных сил и момента, 
полученные с использованием промышленного паке-
та программ вычислительной гидродинамики ANSYS 
CFX.

Рис. 2. Общий вид БВС-137 ВИМ на базе беспилотного вер-
толета Ка-137
Fig. 2. General view of BVS-137 VIM based on the Ka-137 
unmanned helicopter

Рис. 3. Общий вид БВС-137 ВИМ традиционной схемы
Fig. 3. General view of BVS-137 VIM of the traditional scheme

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ЛЕТНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЕРТОЛЕТОВ

 COMPARATIVE PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF THE HELICOPTERS

Показатели / Indicators Ка-137 / Ka-137 БВС-137ВИМ / BVS-137 VIM
Площадь миделева сечения, м2 
Midsection area, m2 1,130 0,684

Вредная пластинка СхS, м2 
Harmful plate CxS, m2 0,700 0,357

Максимальная скорость полета, км/ч 
Maximum flight speed, km/h 125 160

Максимальная скороподъемность, м/с
Maximum rate of climb, m/s 8,9 9,5

Часовой расход при полете на скорости 60 км/ч, кг/ч 
Hourly consumption at a flight speed of 60 km/h, kg/h 18,9 18,7

Продолжительность полета на скорости 60 км/ч при 
запасе топлива на полет 20 кг/ч, ч 
Flight duration at a speed of 60 km/h with a fuel reserve 
for the flight of 20 kg/h, h

1,06 1,07

Дальность полета на скорости 60 км/ч при запасе 
топлива на полет 20 кг/ч, км
 Flight range at a speed of 60 km/h with the flight fuel 
range of 20 kg/h, km

63,6 64,2

Таблица  Table
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Рассмотрим зависимость коэффициентов лобово-
го сопротивления фюзеляжа cxa, подъемной силы cya 
и момента тангажа mz от угла атаки фюзеляжа αф  
(рис. 4).

Наименьшее значение коэффициента лобового со-
противления фюзеляжа будет при угле атаки пример-
но 1°. В пределах изменения угла атаки от минус 0,5° 
до 2,5°  коэффициент подъемной силы изменяется не-
значительно – от 0,02 до 0,10. Коэффициент подъем-
ной силы фюзеляжа равен нулю на углах атаки, так-
же равных нулю, что свидетельствует об аэродина-
мической симметрии фюзеляжа. Следовательно, ра-
ционально осуществлять полет на углах атаки фюзе-
ляжа от минус 0,5° до 2,5°. При этом коэффициент мо-

мента тангажа изменяется незначительно – от 0 до 
0,01, что говорит об устойчивости полета.

Потребная мощность, подводимая к НВ, при соз-
дании потребной тяги зависит от скорости полета и 
барометрической высоты (рис. 5).

Полная потребная мощность достаточна велика в 
режиме висения и сравнима с максимальными значе-
ниями потребной мощности, обеспечивающими наи-
большие значения скорости полета на различных ба-
рометрических высотах, достигает минимума в сере-
дине диапазона скоростей и возрастает с повышени-
ем скорости полета вследствие роста  вредных потерь. 
Наименьшее значение потребной мощности при ну-
левой барометрической высоте имеет место при ско-
рости полета в пределах 60-70 км/ч. В диапазоне ра-
бочих скоростей полета 40-60 км/ч при внесении пе-
стицидов и удобрений потребная мощность состав-
ляет 32-35 л.с.

В рабочих пределах скорости 40-60 км/ч и при ну-
левой барометрической высоте часовой расход топли-
ва не превышает 14 кг/ч, а километровый расход то-
плива составляет 0,22-0,35 кг/ч (рис. 6, 7).

Запас по статическому потолку без влияния зем-
ли при полетной массе 280 кг составляет 1300 м, что 
позволяет летать в горных районах, например при об-
работке пестицидами виноградников (рис. 8).

Уравнение существования (массового баланса) ле-
тательного аппарата в первом приближении отобра-
жает связь взлетной массы   со структурными элемен-
тами [18]:

m0 = mкон + mcу + mоб.су + mт + mпн, (3)
где mкон – масса конструкции, кг;

mcу – масса силовой установки, кг;
mоб.су – масса бортового оборудования и систем 

управления, кг;
mт – масса топлива, кг;

Рис. 4. Влияние угла атаки фюзеляжа αф на: a – коэффициент 
лобового сопротивления cxa; b – коэффициент подъемной силы 
cya; c – момент тангажа mz

Fig. 4. Infl uence of the fuselage attack angle αф on: a – drag 
coeffi  cient cxa; b – lift coeffi  cient cya; c – pitching moment mz

a

b

c

Рис. 5. Зависимость потребной мощности от скорости поле-
та и барометрической высоты
Fig. 5. Dependence of the required power on the fl ight speed and 
barometric altitude



6868

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 15 • N3 • 2021 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 15 • N3 • 2021 

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ DIGITAL TECHNOLOGIES

mпн – масса полезной нагрузки, кг.
Разделив каждый член (9) на m0, получим уравне-

ние существования в относительном виде, позволя-
ющем сравнивать летательные аппараты по степени 
использования единицы массы:

1 = m̄кон + m̄cу + m̄об.су + m̄т + m̄пн. (4)

Применение БВС ВТ для дифференцированного 
внесения пестицидов и удобрений приводит к пере-
распределению его весовой структуры в сторону уве-
личения полезной нагрузки (массы загружаемой ра-
бочей жидкости, оборудования для ее распределения, 
бортового оборудования, систем управления) и умень-
шения массы топлива на борту. Описана функцио-
нальная связь относительной массы полезной нагруз-
ки с основными ее компонентами и технологически-
ми параметрами [19].

У большинства вертолетов соосной схемы центр 
масс совпадает с осью, проходящей через НВ. Поэто-
му следует проектировать оборудование таким обра-
зом, чтобы при установке на воздушное судно его 
центр масс совпадал с центром масс вертолета либо 
не оказывал существенного влияния на развесовку. 
Общая масса проектируемого оборудования должна 
соответствовать следующим условиям:

m0 + mрж ≤ 0,85 mп, (5)

где m0 – масса оборудования, кг; 
mрж – масса рабочей жидкости, кг; 
mпн – максимальная масса полезной нагрузки ле-

тательного аппарата, кг. 
Такой подход к оценке предельно допустимого ве-

са изделия связан с тем, что емкости, содержащие 
жидкости, при транспортировке создают высокие ди-
намические нагрузки. Во избежание превышения нор-
мативных эксплуатационных показателей нагрузок 
рекомендуется иметь запас нагружения, выраженный 
в 10-15% размера от максимально допустимой массы 
полезной нагрузки. Габаритные характеристики обо-
рудования должны соответствовать следующим ус-
ловиям:

lш ≤ 0,85 LНВ; (6)
b0 < bф , (7)

где lш – общая ширина штанги модуля  опрыскивате-
ля, м;

LНВ – диаметр НВ вертолета, м;
b0 – общая ширина навесных модулей оборудова-

ния, м;
bф – ширина фюзеляжа воздушного судна, м.
Длину и высоту модулей оборудования, а также 

способы их крепления выбирают индивидуально, ис-
ходя из конструктивных особенностей конкретной 
модели. Наиболее рационально исполнение опрыски-
вателя в виде конструкции, включающей четыре ос-
новных модуля:

Рис. 6. Зависимости часового расхода топлива от скорости 
полета и барометрической высоты
Fig. 6. Dependence of hourly fuel consumption on fl ight speed and 
barometric altitude

Рис. 7. Зависимости километровых расходов топлива от ско-
рости полета и барометрической высоты
Fig. 7. Dependence of fuel consumption per kilometer on fl ight 
speed and barometric altitude

Рис. 8. Зависимости практических и статических потолков 
(с влиянием земли и без него) от полетной массы на взлетном 
режиме работы двигателя
Fig 8. Dependence of practical and static ceilings (with and 
without the earth eff ect) on the fl ight weight in the takeoff  engine 
operation mode
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- размещения рабочей жидкости;
- подачи и регулирования расхода рабочей жидкости;
- диспергирования;
- управления (рис. 9).

В качестве материалов для изготовления авиаци-
онного опрыскивателя наиболее оптимальны, при 
учете соотношения масса/прочность,  дюралюминий 
марки Д16Т либо сплавы на основе алюминия с ана-
логичными прочностными характеристиками. Кол-
лектор штанги для подачи рабочих жидкостей целе-
сообразнее изготовить из коррозионно-стойкой ста-
ли 12Х18Н10Т, поскольку многие пестициды и удо-
брения представлены химически агрессивными ве-
ществами. Для баков лучше использовать композит-
ные материалы (кевлар, углепластик), блочный поли-
амид марки ПА-6 или их аналоги, так как они имеют 
меньшую плотность и, соответственно, массу, одна-
ко обладают достаточным запасом прочности.

Поскольку рабочее напряжение бортовой сети БВС 
вертолетного типа находится в пределах 12-24 В, элек-
трооборудование опрыскивателя должно иметь соот-
ветствующее напряжение питания. При наличии сла-
боточных элементов, относящихся преимуществен-
но к системам управления (напряжение 3,6; 5 В и т.д.), 
в схему электрооборудования следует включить пре-
образователи, понижающие напряжение до конкрет-
ных значений, предусмотренных для бортовых при-
боров. Основу НАК составляет мобильный транспор-
тировщик-заправщик, предназначенный для транс-
портировки БВС-137 ВИМ к сельскохозяйственному 
полю, заправки  рабочей жидкостью и топливом. Его 
конструкция имеет ряд модулей:

- базовый транспортный;
- подъемно-транспортный;
- заправочный топливом и рабочей жидкостью пе-

стицидов и удобрений;
- универсальный наземный пульт управления пи-

лота-оператора (НПУ).
НПУ может быть сформирован с использованием 

стандартных компонентов, входящих в состав  авто-
матизированной системы управления воздушным 
движением [20].

В состав мобильного транспортировщика-заправ-
щика входят:

- автомобиль повышенной проходимости с длин-
номерной платформой, оснащенный  краном-мани-
пулятором;

- емкость цилиндрическая горизонтальная для  воды;
- миксер для приготовления рабочей жидкости;
- емкость для промывочной  воды;
- насос  для рабочей жидкости;
- емкость для топлива;
- бочковой комплект для заправки топливом;
- ящик для хранения канистр с пестицидами;
- ящики с ЗИП и средствами гигиены.
Грузоподъемность автомобиля с краном-манипу-

лятором выбрана с учетом взлетной массы БВС, объ-
ема воды, средств химизации и топлива для обеспе-
чения бесперебойной работы на одну смену – 2300 кг. 
Вместимость емкости для хранения воды, равная 
1000 л, рассчитана для приготовления рабочей жид-
кости средств химизации с учетом того, что средняя 
доза внесения равна 10 л/га, средняя производитель-
ность БВС-137 ВИМ – 14,1 га/ч, продолжительность 
рабочей смены – 6 ч. Вместимость миксера 100 л вы-
брана с учетом емкости для рабочей жидкости. Мо-
дель крана-манипулятора КМУ UNICURV-374 осу-
ществляет подъем и спуск БВС-137 ВИМ с грузовой 
платформы на почву (грузовой момент 7,87 т/м, гру-
зоподъемность с минимальным вылетом стрелы 
3,03 т/2,6 м, грузоподъемность с максимальным вы-
летом – 4,8 т/9,8 м). Производительность насоса для 
заправки емкости рабочей жидкостью составляет 
110 л/мин, обеспечивая заправку емкости БВС за 
0,5 мин. Бочковой комплект предусмотрен для заправ-
ки БВС топливом за 0,5 мин.

ВЫВОДЫ. Разработали блок-схему алгоритма фор-
мирования облика беспилотной авиационной систе-
мы вертолетного типа для внесения удобрений и пе-
стицидов, включающую формирование как беспи-
лотного, так и наземного авиационных комплексов. 
Описали функциональные задачи и условия приме-
нения беспилотной авиационной системы, направ-
ленные на дифференцированное внесение пестици-
дов и удобрений в системе точного земледелия. Уста-
новили исходный базовый состав БАС, объединяю-
щий беспилотный и наземный авиационные комплек-
сы для выполнения всего спектра технологических 
операций по дифференцированному внесению удо-
брений и пестицидов в точном земледелии.

Определили летно-технические ограничения при 
внесении удобрений и пестицидов БВС ВТ: полезная 
нагрузка не менее 100 кг, рабочая высота полета 1,0-
1,5 м с огибанием рельефа сельскохозяйственного по-
ля и уходом от возможных препятствий, рабочая ско-
рость полета не выше 60 км/ч, автоматические взлет 
и посадка на ограниченную площадку, автоматиче-
ский полет на скорости 60 км/ч на высоте 1 м в режи-

Рис. 9. Оборудование для внесения средств защиты растений 
и удобрений к летательному аппарату вертолетного типа 
соосной схемы
Fig. 9 Plant protection and fertilizer application equipment for a 
helicopter type aircraft of a coaxial design
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ме галсирования. Сформировали геометрические и 
объемно-массовые характеристики БВС ВТ с аэроди-
намической компоновкой фюзеляжа традиционной 
формы с хвостовой балкой, горизонтальным и верти-
кальным оперением, соосной схемой несущих вин-
тов, при взлетной массе 280 кг. 

Показали, что запас по статическому потолку БВС 
ВТ без влияния земли при полетной массе 280 кг со-
ставляет 1300 м, что позволяет летать в горных рай-
онах, например для обработки виноградников пести-
цидами.

Предложили исполнение опрыскивателя для БВС 
ВТ в виде модульной конструкции. Представили струк-
туру наземного авиационного комплекса, основу ко-
торой составляет мобильный транспортировщик-за-
правщик. Сформировали рациональный технический 
облик БВС ВТ для дифференцированного внесения 
пестицидов и удобрений в системе точного земледелия.
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