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Реферат. Показали возможность использования дополнительного подвесного оборудования для проведения аэросъемки 
с помощью беспилотного воздушного судна. Отметили, что ряд параметров беспилотника и дополнительного подвесно-
го оборудования не учитывается программным обеспечением при расчете времени полета дрона на одном заряде акку-
муляторной батареи. (Цель исследования) Разработать алгоритм для расчета времени полета беспилотного воздушного 
судна с установленным подвесным оборудованием. (Материалы и методы) Изучили технические характеристики DJI 
Phantom 4 pro и DJI Matrice 200v2, а также спецификации мультиспектральных камер Parrot Sequoia, MicaSense Altum, 
устанавливаемых на беспилотник. Использовали результаты научных исследований по расчету времени полетного зада-
ния в зависимости от длины маршрута и емкости аккумуляторной батареи. (Результаты и обсуждение) Установили, что 
максимальное время полета беспилотника с дополнительным подвесным оборудованием сокращается из-за повышенной 
массы, потребляемой ими мощности, времени предполетной подготовки, полетной нагрузки, необходимости возврата в 
точку взлета и сохранения ресурса аккумуляторной батареи. Рассчитали максимальное время полета DJI Phantom 4 pro 
и DJI Matrice 200v2 с мультиспектральными камерами Parrot Sequoia, MicaSense Altum – 8 и 18 минут соответственно, 
при минимальной полетной нагрузке. Определили метод расчета количества аккумуляторных батарей для проведения 
аэросъемки с дополнительным подвесным оборудованием. (Выводы) Разработали алгоритм для расчета времени полета 
беспилотника с дополнительным подвесным оборудованием, учитывающий параметры, не включенные в расчет времени 
полета стандартным программным обеспечением. 
Ключевые слова: цифровое сельское хозяйство, беспилотное воздушное судно, аэрофотосъемка, мультиспектральная 
камера, подвесное оборудование, полетное задание, время полета.
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Abstract. The paper shows the possibility of using unmanned aerial vehicles with additional outboard equipment for aerial 
photography. It is noted that some parameters of the drone and additional suspension equipment are not taken into account 
by the software when calculating the drone fl ight time for one battery charge. (Research purpose) To develop an algorithm 
for calculating the fl ight time of an unmanned aerial vehicle with installed outboard equipment. (Materials and methods) The 
technical characteristics of DJI Phantom 4 pro and DJI Matrice 200v2 were studied, as well as the specifi cations of Parrot Sequoia, 
MicaSense Altum multispectral cameras mounted on the drone. The existing research results are used to calculate the fl ight mission 
time depending on the route length and the battery capacity. (Results and discussion) It is found that the maximum fl ight time of a 
drone with additional outboard equipment is reduced due to the additional equipment mass, increased power consumption, the pre-
fl ight preparation time, the need to return to the take-off  point and the necessity to preserve the battery life and save the fl ight load. 
The maximum fl ight time calculated for DJI Phantom 4 pro and DJI Matrice 200v2 with multispectral cameras Parrot Sequoia, 
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В сельском хозяйстве большое распространение 
получили беспилотные воздушные суда (БВС) 
для мониторинга состояния почв и растений 

[1-6].  Для повышения эффективности использования 
ресурсов БВС и оптимизации процесса аэросъемки 
на борт БВС, кроме RGB камер, устанавливают до-
полнительное подвесное оборудование (мультиспек-
тральные, гиперспектральные камеры, лазерные ска-
неры) [7-12]. Однако для его крепления отсутствуют 
серийно выпускаемые подвесы [13]. Внешние пило-
ты вынуждены самостоятельно разрабатывать необ-
ходимые крепежные элементы [12-13]. 

Предполетная подготовка беспилотника начина-
ется с его осмотра, установки мультиспектральной 
камеры или другого подвесного оборудования с по-
мощью специального подвеса [14-17]. Затем настраи-
вают и калибруют датчики БВС и мультиспектраль-
ной камеры [18, 19]. Во время предполетной калибров-
ки расходуется заряд аккумуляторной батареи [20]. 
Подвесное оборудование увеличивает массу БВС и 
дополнительно расходует заряд аккумуляторов БВС. 
В итоге дополнительное подвесное оборудование и 
предполетная подготовка сокращают время одного 
полета и увеличивают общее время проведения аэро-
съемки. 

Такие параметры, как масса дополнительного обо-
рудования, потребляемая мощность, время предпо-
летной подготовки и полетная нагрузка не учитыва-
ются программным обеспечением при расчете време-
ни полета БВС на одном заряде аккумуляторной ба-
тареи. В связи с чем информация о времени и необхо-
димом количестве аккумуляторов для проведения аэ-
росъемки исследуемого участка будет некорректной. 
При расчете фактического полетного времени БВС на 
одном заряде аккумуляторной батареи необходимо 
принимать во внимание вышеперечисленные пара-
метры.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка алгоритма для 
расчета времени полета БВС с установленным под-
весным оборудованием.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В исследовании использо-
вали технические характеристики БВС DJI Phantom 4 
pro и DJI Matrice 200v2, а также мультиспектральных 

камер: Parrot Sequoia, MicaSense Altum (рис. 1) [21-24].

     
      a     b 
Рис. 1. Платформы на базе БВС, разработанные сотрудни-
ками ФНАЦ ВИМ: а – БВС DJI Phantom 4 pro с мультиспек-
тральной камерой Parrot Sequoia; b – БВС DJI Matrice 200 v2 
с мультиспектральной камерой MicaSense Altum (1 – БВС; 2 – 
крепление мультиспектральной камеры; 3 – крепление дат-
чика освещенности; 4 – пульт управления БВС)
Fig. 1. UAV-based platforms developed by the FSAC VIM staff:a – 
UAV DJI Phantom 4 pro with Parrot Sequoia multispectral camera; 
b – UAV DJI Matrice 200 v2 with MicaSense Altum multispectral 
camera (1 – UAV; 2 – multispectral camera mount; 3 – light sensor 
mount; 4 – UAV control panel)

Для расчета времени полетного задания tfly, мин, 
использовали выражение [25]:

, (1)

где Ny – количество пролетов;
Vfly – скорость полета, м/с;
Bx – расстояние между центрами соседних изобра-

жений, м;
Lx – длина исследуемого участка, м.
Ожидаемое полетное время БВС в соответствии с 

емкостью аккумуляторной батареи tmax, мин, опреде-
ляется формулой [26, 27]:

, (2)

где Q – емкость LiPo батареи, Ач;
Dmax – максимальная разрядка аккумуляторной ба-

тареи, %;
I– сила тока, А.
Причем:

MicaSense Altum is 8 minutes and 18 minutes, respectively, with a minimum fl ight load.  A method for calculating the number of 
batteries for aerial photography with additional outboard equipment is determined. (Conclusions) An algorithm for calculating the 
fl ight time of an unmanned aerial vehicle with additional outboard equipment is developed, the parameters ignored by the standard 
software in the fl ight time calculation are taken into account.
Keywords: digital agriculture, unmanned aerial vehicle, aerial photography, multispectral camera, outboard equipment, fl ight 
mission, fl ight time.

■ For citation: Kurbanov R.K. Algoritm rascheta vremeni poleta bespilotnogo vozdushnogo sudna dlya provedeniya 
aerosemki [Algorithm for calculating the flight time of an unmanned aerial vehicle for aerial photography]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2023. Vol. 17. N1. 35-40 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2023-
17-1-35-40. EDN LFJBYM.



3737
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 17 • N1 • 2023 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 17 • N1 • 2023

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

Dmax = 100% – Dr – Dcom, (3)
где Dr – запас заряда аккумулятора, %;

Dcom – разрядка аккумуляторной батареи в ходе 
подготовки БВС и безопасного возврата домой, %;

, (4)

где m – общая масса оборудования, которое поднима-
ется в воздух, кг;

P – мощность, необходимая для подъема 1 кг обо-
рудования, Вт/кг;

V – напряжение батареи, В.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Формула (2) примени-

ма при расчете полетного времени БВС без дополни-
тельного оборудования и в безветренную погоду. Про-
ведение аэросъемки в полевых условиях подразуме-
вает дополнительные полетные нагрузки, например 
постоянный ветер до 5 м/с и его порывы до 20 м/с. Та-
кие условия сокращают время полета БВС.

Принято считать, что полетная нагрузка, Lfly, %, 
зависит от средней скорости ветра и БВС, а также ре-
жима полета (таблица). Чем выше полетная нагруз-
ка, тем меньше полетное время.

Перед каждым полетом следует подготовить БВС 
и подвесное оборудование, откалибровать и настро-
ить камеры и компас. На предполетную подготовку 
уходит до 5% заряда аккумуляторной батареи. Для 
сохранения ее ресурса необходимо оставлять заряд 
на уровне ~15%. В зависимости от конфигурации по-
ля и вида съемки для совершения безопасного воз-
врата на точку взлета расходуется от 5 до 50% заряда 
аккумуляторной батареи. В расчетах используется 
минимальный уровень разряда аккумулятора, необ-
ходимый для совершения безопасного возврата на 
точку взлета. В результате до 20% заряда аккумуля-
торной батареи не участвуют в расчете полетного вре-
мени. 

Дополнительное подвесное оборудование, подклю-
ченное к борту БВС, снижает его время полета. Чем 
больше сила тока, необходимая для работы дополни-
тельного подвесного оборудования, тем меньше вре-
мя полета БВС. В зависимости от технических харак-

теристик мультиспектральной камеры ее мощность 
варьируется, так как она меняет режим работы. Для 
обеспечения пиковых нагрузок мультиспектральных 
камер необходима сила тока: Parrot Sequoia – около 
3 А, MicaSense Altum – 2 А.

С учетом перечисленных параметров, итоговая 
формула для расчета времени полета выглядит сле-
дующим образом:

, (5)

где m1 – масса БВС, кг;
m2 – масса подвесного оборудования, кг;
Qad – емкость аккумулятора, необходимая для ра-

боты дополнительного подвесного оборудования, Ач;
Lfly – полетная нагрузка, %.
В соответствии с полученной формулой рассчи-

тано время полета БВС с подвесным оборудованием 
на борту при полетной нагрузке 25; 50 и 75% (рис. 2). 
В соответствии с техническими характеристиками 
максимальное время полета БВС DJI Matrice 200 v2 – 
38 мин, DJI Phantom 4 pro – 30 мин. При аэрофото-
съемке с минимальной полетной нагрузкой время по-
лета DJI Matrice 200 v2 с мультиспектральной каме-
рой MicaSense Altum составит ~18 мин, DJI Phantom 4 
pro с мультиспектральной камерой Parrot Sequoia 
~ 8 мин. В рамках рассчитанного времени обеспечи-
вается безопасность полета. Рассчитанное время мо-
жет быть увеличено до 3 мин вследствие быстрой 
предполетной подготовки БВС (1% вместо 5%) и мень-
шего потребления мультиспектральной камеры (в рас-
чете учитываются пиковые значения режима работы).

Количество необходимых аккумуляторных бата-
рей N, шт., для аэрофотосъемки зависит от площади 
исследуемого участка, поперечного и продольного 
перекрытия, скорости и высоты полета. При его рас-
чете применимо выражение:

. (6)

Разработан алгоритм расчета времени полета БВС 
с подвесным оборудованием, подключенным к бор-

ИЗМЕНЕНИЕ ПОЛЕТНОЙ НАГРУЗКИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ БВС
CHANGE IN THE FLIGHT LOAD DEPENDING ON THE UAV OPERATING CONDITIONS 

Параметры
Parameters 

Минимальная нагрузка
Minimum load

Средняя нагрузка
Medium Load

Высокая нагрузка
High load

Полетная нагрузка, %
Flight load, % 25 50 70

Режим полета
Flight mode

аэрофотосъемка челночным методом
shuttle aerial photography

аэрофотосъемка челночным методом
shuttle aerial photography

режим спорт, гонки
sport/racing mode

Средняя скорость ветра, м/с
Average wind speed, m/s 2 10 10

Средняя скорость БВС, м/с
Average UAV speed, m/s 3 12 20

Таблица   Table
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ту БВС (рис. 3). При изменении параметров полетно-
го задания по возможности меняются значения высо-
ты, направления и скорости полета, продольного и 
поперечного перекрытия, площади участка. Если на 
перечисленные параметры повлиять невозможно, то 
tfly не меняется.

Рис. 3. Алгоритм расчета полетного времени БВС
Fig 3. The algorithm for calculating UAV flight time 

ВЫВОДЫ. Разработан алгоритм расчета времени 
полета БВС с дополнительным подвесным оборудо-
ванием. Алгоритм учитывает параметры, которые не 
включены в стандартный расчет времени полета БВС: 
массу дополнительного оборудования, потребляемую 
мощность, время предполетной подготовки, безопас-
ный возврат в точку взлета, сохранение ресурса ак-
кумуляторной батареи и полетную нагрузку. С уче-
том этих факторов рассчитано время полета DJI Matrice 
200 v2 и DJI Phantom 4 pro с мультиспектральной ка-
мерой на борту и без нее. Время полета с камерами 
MicaSense Altum и Parrot Sequoia составит примерно 
18 и 8 мин соответственно. Данный алгоритм позво-
лит спланировать количество необходимых аккуму-
ляторных батарей и точно рассчитать время для про-
ведения аэросъемки с дополнительным подвесным 
оборудованием. В рамках рассчитанного времени обе-
спечиваются безопасный полет и предотвращение 
снижения емкости аккумуляторной батареи.

Рис. 2. Время полета БВС с подвесным оборудованием на борту 
Fig 2. Flight time of the UAV with additional outboard equipment 
on board
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