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УДК 621.313.292
ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МАЛЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

БЕСПИЛОТНИКОВ В АГРОПРОМЫШЛЕННОМ И ЛЕСНОМ КОМПЛЕКСЕ
СИБИРИ

В.В. Митращук, аспирант 
М.П. Баранова, д-р техн. наук, профессор 

Красноярский государственный аграрный университет

Аннотация. В статье представлены возможные технические характеристики малых 
беспилотных электрических летательных аппаратов, которые можно получить для их 
использования в агропромышленном и лесном комплексах, проведен анализ передовых 
конструкций подобных устройств и существующей элементной базы с реальными 
техническими характеристиками отдельных деталей и узлов. Рассмотрены перспективные 
технологии увеличения времени полета и других технических характеристик малых 
беспилотников.

Ключевые слова: малый беспилотный летательный аппарат, сельское хозяйство, 
агропромышленный и лесной комплекс, перспективные технологичные машины, оценка 
возможностей.

Малые беспилотные электрические летательные аппараты (мБЭПЛА) — это новая 
технология, которая может быть применена в агропромышленном и лесном комплексах. 
Она способна решать множество задач от поиска свободного выпаса, мониторинга 
состояния различных технологических процессов и обработки полей в АПК до защиты 
лесов от вырубки браконьерами. Использование мБЭПЛА в агропромышленном и лесном 
комплексах принесут огромную финансовую выгоду фермерам и государству. Основное 
применение мБЭПЛА будет именно в агропромышленном и лесном комплексах, в меньшей 
степени в безопасности и других областях [1].

На данный момент, при обсуждении проблемы использования мБЭПЛА в 
агропромышленном и лесном комплексах очень часто приходится сталкиваться с 
недостаточно полным представлением о том какими техническими возможностями 
способна обладать подобная технология сегодня и в перспективе.

Это связано с тем, что эта область еще плохо изучена, но сегодня она становится 
очень актуальна и поэтому в работе будут сформулированы технические характеристики, 
на которые стоит ориентироваться при рассмотрении возможности применения мБЭПЛА в 
агропромышленном и лесном комплексах.

По рассмотренным в статье параметрам можно определить способен ли мБЭПЛА 
решить поставленную задачу в агропромышленном и лесном комплексах или нет и 
насколько это будет эффективно. Например, для опрыскивания полей требуется более 
грузоподъемная конструкция мБЭПЛА, а для мониторинга пастбищ и лесов — с 
наибольшей продолжительностью полета. Существуют различные конструкции мБЭПЛА, 
в том числе, и универсальные, способные решать ряд задач одновременно динамически 
балансируя между грузоподъемностью и продолжительностью полета.

Сегодня мБЭПЛА способны достигать скорость 289,04 км/ч на обыкновенном 
квадрокоптере [2] это зафиксированный мировой рекорд, что примерно сопоставимо 
скорости больших и тяжелых вертолетов на керосине или авиационном топливе, которые 
развивают скорость от 200 до 300 км/ч (конвертопланы развивают скорость около 519 км/ч)
[3].

Максимальная высота полета китайского дрона AEE F100 Drone [4] способна 
достигать 10 км. При мощности передатчика 12Вт (рис. 1) дальность связи для Wi-Fi 
2.4ГГц составляет 300м со скоростью обмена данными 600 Мбит/c [5] — это требования 
стандарта 802.11b/g/n. Для частоты 433 МГц той же мощности дальность может достигать 
20 км со скоростью от 2 до 19 килобит/с [6]. При более мощных передатчиках дальность
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Wi-Fi 2.4/5.8ГГц способна достигать 10 км и более, но при этом растет энергопотребление 
аккумуляторов, что в разы сокращает время полета.

Рисунок 1 -  Примеры передатчиков в свободной продаже

Конструкции мБЭПЛА основанные на поворотных винтах распространены меньше 
и их потенциал сегодня еще полностью не раскрыт. Например, один из лучших 
представителей малых беспилотников с поворотными винтами Boeing's Phantom Swift X- 
Plane [7] (рис. 2) способен передвигаться со скоростью 120 км/ч, обладает взлетной массой 
40 кг и временем полета 2 часа. Он оснащен четырьмя электромоторами.

Но предлагается использовать другую конструкцию, состоящую не из 4 моторов, 
как у Boeing's Phantom Swift X-Plane, а из 6. Добавление соосных винтов в конструкцию 
позволит добиться более стабильного полета, особенно при вращениях, повысить 
маневренность. Кроме этого, необходимо, чтобы моторы были размещены на одинаковом 
удалении от центра тяжести, а центр тяжести находился в середине конструкции. Для этого 
лучше будет использовать конструкцию предложенную в [8] (рис. 2), в которой 
необходимо модифицировать корпус сделав из оси с соосными винтами обтекатель, а для 
оси с вращающимися винтами — крылья. Вращающиеся винты могут быть размещены 
посередине крыльев, а не в конце, если в этом будет необходимость.

Рисунок 2 -  Передовые конструкции мБЭПЛА

Данные мБЭПЛА обладают большим потенциалом для влагозащиты, потому что 
подвижные части бесколлекторных моторов не нуждаются во влагоизоляции. Разъемы для 
подключения оборудования можно герметизировать, например, использовать технологию 
PoE для передачи информации и питания. Данная технология имеет распространенный 
способ герметизации соединения, используемый при монтаже систем видеонаблюдения. 
Можно использовать оптоволокно. Также не составит друга защитить электронику от 
попадания воды при помощи ее заливки герметиком, а открываемый отсек прорезинивать с 
последующей фиксацией крепежными элементами.

Рассмотрим на реальных компонентах возможные соотношения параметров: время 
полета, полезная нагрузка. Для оценки времени полета используем два основных элемента 
мБЭПЛА (рис 3).

Первый — винтомоторная пара с мотором Antigravity 7005 KV230 [9] (рабочее 
напряжение 22.2В, минимальный ток 4.4А, при этом, грузоподъемность 1407 гр. на один 
мотор, максимальный ток 29.15А при этом грузоподъемность 4691 гр. на один мотор).

Второй — аккумулятор 12 Ah, 22.2В, максимальная токоотдача 300А, вес 1500 гр. и 
аккумулятор 22 Ah, 22.2В, максимальная токоотдача 550А, вес 2650 гр. [10].
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Получаем следующее время полета и полезную нагрузку без учета веса крепежных 
элементов (расчет относительно 4 моторов с током 4.4А для каждого в отдельности): для 
12Ah — 41 минута, полезная нагрузка 4.128 кг; для 22Ah — 1 час 15 минут, полезная 
нагрузка 2.978 кг; для 12Ah+22Ah (34Ah, токоотдача 850А) — 1 час 56 минут, полезная 
нагрузка 1.478 кг; для 22Ah+22Ah (44Ah, токоотдача 1100А) 2 часа 18 минут, полезная 
нагрузка 700 гр.

Другими словами, для опрыскивания поля можно подвесить бак на 5 кг и 
обрабатывать территорию более 30 минут. Или разместить камеру и снимать 
видеоматериалы на большой территории в течении 2 часов без дополнительной 
подзарядки.

Для справки, вес современного смартфона с камерой около 150 гр. Вес объектива с 
изменяемым 40-кратным увеличением, который можно прикрепить на телефон — 500гр. 
[11]. В сумме выходит 650 гр. без учета веса крепежных элементов (рис. 3).

Рисунок 3 -  Бесколлекторный мотор мБЭПЛА, аккумулятор и телефон с 40x объективом

В перспективе, необходимо рассмотреть вопрос разработки надежного черного 
ящика подобного беспилотника, который бы облегчил его поиск и ремонт в случае 
падения. В условиях отрицальтельных температур и холода практически все компоненты 
мБЭПЛА способны работать и даже лучше. Исключение составляют аккумуляторы, 
которые в большинстве случаев теряют свою емкость при замерзании, поэтому 
необходимо, чтобы в момент простоя мБЭПЛА находился в тепле, это может быть фургон 
автомобиля.

Во включенном состоянии беспилотник будет выделять большое количества тепла, 
особенно от моторов, которое по необходимости можно использовать для обогрева 
аккумуляторов, этого тепла и тепла внутренних компонентов будет достаточно, чтобы 
справиться даже с самыми сильными морозами. Но для определения точных показателей 
необходимо провести дополнительные исследования в этом направлении. При 
эксплуатации при положительной температуре тепло от моторов мБЭПЛА должно уходить, 
поэтому необходимо открывать специальные вентиляционные отсеки для выхода тепла. 
Все это возможно предусмотреть в конструкции мБЭПЛА.

Для быстрой зарядки мБЭПЛА можно использовать сменные аккумуляторы, 
заменяя разряженные на заранее заряженные. Также, есть перспективный способ, который 
позволяет значительно продлевать время полета беспилотника и в будущем делать этот 
полет беспрерывным при помощи лазеров и фотоэлементов приемника энергии с 60% 
КПД. Эта технология особенно эффективна в сельской местности на открытой территории 
с полями. По мощности возможны варианты, в том числе, и свыше 1кВт дистанционно 
передаваемой энергии [12].
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УВЛАЖНЕНИЯ ЗЕРНА ПШЕНИЦЫ ПРИ ГИДРОТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ
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Аннотация: Способы гидротермической обработки зерна для снижения прочность 
эндоспермы и повышения прочности оболочек для последующих технологических 
операций размола.

Ключевые слова: зерно, увлажнение, вибрационное, отволаживании, интенсивное.

Основная цель гидротермической обработки зерна (ГТО) на мельницах состоит в 
направленном изменении исходных технологических свойств зерна для стабилизации их на 
оптимальном уровне.
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