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УДК 621.313.292:629.7

КОНСТРУКЦИЯ БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА  
ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

В. В. Митращук, М. П. Баранова

Проведен теоретический анализ сфер применения беспилотного летательного аппарата (БПЛА) в сель-
ском хозяйстве. Произведено сравнение альтернативных универсальных конструкций. Разработана мате-
матическая модель процесса полета БПЛА универсальной конструкции, которая позволяет в режиме ре-
ального времени прогнозировать характер движения БПЛА и на основании этого определять оптимальные 
параметры и режимы работы алгоритмов стабилизации и управления в зависимости от условий эксплуата-
ции, выполняемых функций и задач сельского хозяйства.

Ключевые слова: математическая модель, беспилотный летательный аппарат, сельское хозяйство, элек-
трооборудование.

Беспилотные летательные аппараты 
(БПЛА) являются следующей стадией развития 
сельскохозяйственной техники, как когда-то это 
были технологии плуга, трактора и комбайна. 
Дроны были названы «летающие тракторы» [1].  
Ожидается, что они значительно повысят эф-
фективность сельскохозяйственных работ [2, 3].  
Весь потенциал беспилотников для сельского 
хозяйства еще не раскрыт. Целью работы было 
исследование конструкции универсального 
сельскохозяйственного БПЛА.

В результате теоретического анализа сфер 
применения БПЛА в сельском хозяйстве уста-
новлены области применения БПЛА, в растени-
еводстве это:

–	 анализ, выявление, идентификация 
и  ликвидация сорняков, заболеваний, вреди-
телей (например, саранча) при помощи спек-
тральных снимков и реагентов, выявление вре-
дителей озимых культур;

–	 распыление гербицидов, пестицидов, 
жидких удобрений, воды, обработка растений 
лазерным излучением с полным покрытием 
участка или точечно, после диагностики про-
блемных участков;

–	 оперативное точечное обнаружение по-
гибшего урожая и растительности для уборки 
в сенаж и засева на данное место новых семян, 
например, устойчивых видов растений – куку-
рузы, овса, ржи и т.п.;
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–	 определение благоприятных условий 
для засева семян, прогнозирование устойчиво-
сти урожая при посеве в данное время и в ме-
сте; подбор наиболее подходящего вида рас-
тений для засева в соответствии с текущими 
условиями окружающей среды; мониторинг 
состояния посевов, параметров роста культур 
и оценка всхожести с прогнозированием даль-
нейшей урожайности;

–	 отслеживание состояния растений, выяв-
ление количества воды, хлорофилла и питатель-
ных веществ в листьях, нормализованного веге-
тационного индекса NDVI, обнаружение зрело-
сти урожая и построение карт урожайности; 

–	 высев облаков для контроля осадков [1], 
экологический мониторинг химического со-
стояния стратосферы, загрязнения тропосферы 
и качества воздуха (в частности, CO2, CH4, NO2 
и N2O); оперативный прогноз погоды, пыле-
вых бурь, землетрясений, контроль колебания 
уровня воды;

–	 оперативный мониторинг засухи и на-
воднений на сельскохозяйственных участках, 
определение размыва сельскохозяйственных 
земель, непрерывное построение электрон-
ных карт полей в динамике, построение 
3D-изображений земли; определение оползней, 
лавин, лесных пожаров, оценка степени ущерба, 
поиск проблемных областей, топографических 
изменений, вариации текстурных классов;

–	 оценка химического состава и плодо-
родия почв, поверхностной влажности почвы, 
содержания органического вещества (цвет по-
чвы), особенностей поверхности, определение 
эрозии почвы с целью предотвращения потери 
питательных веществ, термическая съемка 
почв; определение солености и токсичности по-
чвы при помощи датчиков рН почвы, содержа-
ния Al и Mn; применения гипсовых гранул для 
опыления почв, страдающих низким показате-
лем рН (< 5.5).

В животноводстве [1]:
–	 контроль и осуществление свободного 

выпаса в любое время суток при помощи те-
пловизора и видеокамеры для снижения уровня 
стресса животного с целью увеличения количе-
ства и качества продукции, производимой жи-
вотным;

–	 поиск потерянных животных и направ-
ление их обратно в ранчо, мониторинг состоя-
ния животных, пастбищ и кормовой раститель-
ности;

–	 защита животных при помощи шума 
беспилотника от хищников и агрессивных со-
бак, кабанов, кроликов, свиней, оленей, птиц 
и так далее; применение острых дротиков с ле-
карством или картриджей электрошокера, за-
крепленных на БПЛА с целью нейтрализации 
подобных вредителей.

Методы исследования
В результате анализа областей применения 

можно сделать вывод, что использование БПЛА 
в сельском хозяйстве требует комплексного 
подхода и универсальности в конструкции. 

В научных публикациях представлено 
большое количество различных конструк-
ций БПЛА [4–8]. Универсальные конструкции 
БПЛА, основанные на поворотных винтах, 
распространены меньше, и их потенциал се-
годня полностью не раскрыт. Из всех видов 
универсальных БПЛА можно выделить четыре 
конструкции. Тип № 1 – один из лучших пред-
ставителей беспилотников с поворотными вин-
тами Boeing’s Phantom Swift X-Plane (рис. 1 а), 
способен передвигаться со скоростью 120 км/ч, 
обладает взлетной массой 40 кг и временем по-
лета 2 часа. Он оснащен четырьмя электромо-
торами. Второй тип – конструкция трикоптера  
(рис. 1 b), предложенная в [8]. Третий тип – ав-
торская конструкция [9], где предлагается ис-
пользовать другую конструкцию, состоящую 

Рис. 1. Модель БПЛА предлагаемой конструкции из 6 моторов
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не из 4 моторов, как у Boeing’s Phantom Swift 
X-Plane, а из 6. Четвертый тип – один из самых 
простых вариантов конвертоплана (рис. 1 c)  
с избыточным количеством моторов, которые 
задействуются попеременно для обеспечения 
тяги вверх или вперед.

Для решения широкого спектра задач сель-
ского хозяйства универсальной конструкции 
БПЛА необходимо обладать максимальной 
стабильностью в полете (табл. 1). Это достига-
ется при помощи симметричной конструкции 
корпуса, размещения моторов на одинаковом 
расстоянии от центра масс. Сменные модули 
приборов прикрепляются в центре масс. Отсут-
ствие крыльев повышает стабильность полета. 
Такая конструкция позволит противостоять 
сильному ветру и порывам ветра. Конструкции 
необходимо иметь возможность в процессе по-

лета по всем направлениям в любых комбина-
циях быть всегда параллельной земле для обе-
спечения максимальной стабильности работы 
приборов, повышения их разрешающей спо-
собности и точности.

Предлагается к исследованию 3-й тип 
БПЛА с изменяющейся геометрией универсаль-
ной конструкции [9–11]. В результате расчетов 
определены формулы, которые дают математи-
ческое описание работы предлагаемой конструк-
ции. Создана кроссплатформенная программа 
математического моделирования процесса по-
лета БПЛА универсальной конструкции с ал-
горитмами стабилизации и управления (рис. 2)  
в среде OpenGL на языке Qt/C++ [12].

Предложенная математическая модель про-
цесса полета БПЛА универсальной конструк-
ции позволяет в режиме реального времени  

Таблица 1 – Сравнение аналогичных универсальных конструкций

Критерий сравнения № 1 № 2 № 3 № 4
Параллельность платформы БПЛА к земле в процессе полета  
по всем направлениям в любых комбинациях + – + +

Отсутствие крыльев и закрылков – + + –
Расположение центра масс в месте крепления приборов + + + +
Симметричное расположение моторов на одинаковом удалении от центра масс – – + –
Наличие соосных винтов для стабильности поворотов – + + –

Рис. 2. Модель БПЛА предлагаемой конструкции из 6 моторов



336

АПК России. 2020. Том 27. № 2

прогнозировать характер движения БПЛА  
и на основании этого определять оптималь-
ные параметры и режимы работы алгоритмов 
стабилизации и управления в зависимости от 
условий эксплуатации, выполняемых функций 
и задач сельского хозяйства. При помощи про-
граммы можно сконфигурировать или опреде-
лить следующее: устойчивость конструкции  
к воздействию ветра; массу и инертность БПЛА; 
необходимую скорость передвижения; аэроди-
намическое сопротивление конструкции; грузо-
подъемность; крутящий момент; приемистость 
мотора с винтом; приемистость поворотных 
механизмов; критичный угол для максималь-
ной стабилизации; коэффициенты нарастания 
скорости стабилизации; регулировку распреде-
ления диапазонов ШИМ между стабилизацией 
двух осей БПЛА и управлением движением 
вперед, подъемом, вращением; мощность, по-
требляемую БПЛА, его суммарное энерго-
потребление и отдельно по каждому мотору; 
определить продолжительность полета БПЛА 
в зависимости от характеристики и массы ак-
кумуляторной батареи (АКБ), подобрать необ-
ходимый по характеристикам АКБ; подобрать 
необходимые параметры длины, массы, точек 
подвеса для электрического кабеля при осу-
ществлении им питания БПЛА и др.

Результаты исследований
Передвигаться БПЛА может по трем осям. 

Каждой оси БПЛА соответствует ускорение по-
ступательного движения ax, ay, az. Но в создава-
емой модели БПЛА управление движением по 
оси y БПЛА осуществляться не будет, поэтому 
рассчитывать изменение ay от моторов нет не-
обходимости.

При расположении двух пар соосных вин-
тов на одной оси БПЛА их общая тяга опреде-

лена как 
11 12тc тcF F+   для одной пары и 

21 22тc тcF F+   
для второй и ( ) ( )11 12 21 22тc тc тc тcF F F F+ + +   для 
двух пар соосных винтов. Располагая на другой 
оси БПЛА два вращающихся мотора, получили 
общую их тягу ( )1 2тк ткcos cosF Fα + α  . В итоге  
с учетом углов получили формулы зависимости 
поступательного движения БПЛА от силы тяги 
по оси z (1) и оси x (2).

( ) ( )(
( ))

11 12 21 22

1 2

тc тc тc тc

тк тк

1

sin sin ;

za F F F F
m

F F

= + + + +

+ α + α
      (1)

( )1 2тк тк
1 cos cos .xa F F
m

= α + α            (2)
 

В формулах (1) и (2) m – масса БПЛА. Для 
того чтобы учесть крутящий момент от моторов 
БПЛА, необходимо рассчитать ускорение εрк 
для винтов. Основные действующие силы при 
расчете εрк отражены на рисунке 3.

Учитывая, что закручивающая сила мотора 
винта Fв равна силе реакции опоры корпуса Fрк 
в точке крепления данного мотора, получим за-
висимость для εрк (3).

c
рк в

в к

,r M
d I

ε =                           (3)

где Мв – крутящий момент мотора с винтом;
rс – расстояние от центра масс до мотора 

(одинаковое для всех моторов);
dв – диаметр вала мотора;
Iк – момент инерции корпуса БПЛА.
На корпус БПЛА действует крутящий мо-

мент, зависящий от тяги винтов. Поэтому угло-

Рис. 3. Силы, действующие на винты БПЛА
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вые ускорения εx, εy, εz относительно осей для 
корпуса БПЛА будут вычисляться по формулам 
(4), (5), (6) соответственно.

( )

( )

1 2

1 2

c
тк тк

вк вк
в

sin sin

1 cos cos ;

x
x

r F F
I

M M
d

ε = α − α +


+ α − α 



           (4)

( ) ( )11 12 21 22

c
тc тc тc тc ;y

y

r F F F F
I
 ε = + − +        (5)

( )

( ) ( ){
( )}

1 2

11 12 21 22

1 2

c
тк тк

вc вc вc вc
в

вк вк

cos cos

1

sin sin .

z
z

r F F
I

M M M M
d

M M

ε = α − α +

+ − − − +

+ α − α 

      (6)

Выводы
Дополнительные характеристики матема-

тической модели, которые необходимы для мо-
делирования кинематики БПЛА (представлены 
характеристики винтомоторной пары с мотором 
T-Motor MN7005-KV230-24V), это длина винта 
rв = 0,6024 м, вес винта mв = 0,036 кг, вес кон-
троллера мотора 0,073 кг, вес мотора 0,188 кг, 
диаметр вала мотора dв = 0,015 м. Приемистость 
(throttle response speed) контроллера ESC 50 мс, 
частота обновления 500 Гц, диапазон ШИМ 
(throttle pos. range) 1100–1940 мкс.

Учитывая частоту обновления ESC 500 Гц 
или 2000 мкс, получаем минимальную и мак-
симальную скважность ШИМ сигнала, при-

нимаемого данным ESC. Скважность будет 
находиться в диапазоне от 1100/2000 = 0,55 
до 1940/2000 = 0,97. Учитывая, что стандарт-
ный шаг дискретизации импульса ШИМ на 
микросхемах 20 мкс (например, Intel Galileo, 
Arduino, BeagleBone Black), то количество воз-
можных шагов изменения оборотов будет равно  
(1940 – 1100)/20 = 840/20 = 42, поэтому  
(0,97 – 0,55)/42 = 0,01 – стандартный мини-
мальный шаг скважности ШИМ изменения 
оборотов. Приемистость для контроллера ESC 
говорит о том, что за 50 мс произойдет разгон 
винта от минимальных оборотов 0,55 до мак-
симальных 0,97. Приемистость важно учесть  
в модели БПЛА, так как процесс движения 
БПЛА регулируется при помощи изменения 
частоты вращения винтов и высокая приеми-
стость может серьезно отразиться на стабиль-
ности полета БПЛА.

Для расчета модели БПЛА использованы 
цифровые бесколлекторные сервоприводы 
FeeTech FT517BL массой 0,060 кг каждый. 
Время поворота на 90 градусов – 165 мс. В бу-
дущем планируется использовать шаговые дви-
гатели вместо них.

В таблице 2 представлены характери-
стики мотора с официального сайта произво-
дителя T-Motor. Данные таблицы показывают: 
величину ШИМ сигнала, крутящий момент M, 
грузоподъемность Trust и потребляемую мощ-
ность W. Информация по грузоподъемности 
была переведена в килограммы. Из грузоподъ-
емности рассчитывается сила тяги. Крутящий 
момент мотора с винтом необходим для расчета 
угловых ускорений БПЛА. Потребляемая мощ-
ность необходима для расчета электропотребле-
ния БПЛА.

Таблица 2 – Характеристики по мотору MN7005-KV230-24V

ШИМ М, Н·м Trust, кг W, Вт ШИМ М, Н·м Trust, кг W, Вт
0,40 0,39 1,407 104,60 0,60 0,65 2,491 241,40
0,42 0,42 1,501 113,88 0,62 0,69 2,605 258,50
0,44 0,43 1,592 123,19 0,64 0,72 2,708 273,39
0,46 0,46 1,698 135,63 0,66 0,75 2,841 297,29
0,48 0,49 1,837 152,48 0,68 0,78 2,948 317,15
0,50 0,52 1,951 167,01 0,70 0,81 3,060 335,87
0,52 0,54 2,063 181,11 0,75 0,89 3,344 386,77
0,54 0,57 2,153 193,69 0,80 0,96 3,632 438,46
0,56 0,60 2,261 208,71 0,90 1,12 4,184 550,60
0,58 0,63 2,378 225,12 1,00 1,28 4,691 670,20
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Для осуществления преобразования ШИМ 
сигнала управления мотором от микрокомпью-
тера (например, BeagleBone Black или Pocket) 
отдельно в грузоподъемность в кг, отдельно  
в крутящий момент в Н·м, отдельно в мощность 
в Вт, необходимо получить недостающие в та-
блице 2 промежуточные значения по ШИМ. Для 
этого при помощи аппроксимации на основе та-
блицы 2 строятся функции зависимости ШИМ 
от грузоподъемности, ШИМ от крутящего мо-
мента, ШИМ от потребляемой мощности.

Таким образом, в ходе работы установ-
лены сферы применения БПЛА в сельском 
хозяйстве. Проведено сравнение альтернатив-
ных универсальных конструкций. Определены 
базовые уравнения (1), (2), (4), (5), (6) для ки-
нематики БПЛА универсальной конструкции  
с 6 моторами. Разработана математическая мо-
дель данного БПЛА (рис. 1) в среде OpenGL на 
языке Qt/C++. Показаны дополнительные па-
раметры (крутящий момент, вес, диаметр вала 
мотора, приемистость и др.) моторов, сервопри-
водов и элементов конструкции, используемых 
при расчете математической модели БПЛА.
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