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Аннотация.
Проблема и цель. Существующие технические новшества в области беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) постепенно внедряются, а для некоторых агротехнических операций уже ис-
пользуются в современном сельскохозяйственном цикле выращивания растений. Дроны – новый 
вид агрегатов для мониторинга и обработок полей, однако из-за низкой разработанности вопро-
са их широкого применения необходимо проводить исследования по улучшению их конструкции и 
расширению области применения. Целью исследований являлось рассмотрение проблемы проекти-
рования мультикоптеров-опрыскивателей с учетом возможности их изготовления посредством 
аддитивных технологий с упором на повышение грузоподъемности мультикоптеров. 
Методология. Исследования были проведены в Белорусском государственном аграрном техниче-
ском университете с помощью расчетного метода.
Результаты. Результаты исследований показывают, что при изготовлении деталей мультикоп-
теров-опрыскивателей посредством аддитивных технологий возможно выпускать широкий спектр 
разноразмерных моделей, в зависимости от области использования.  
Заключение. В результате исследования были установлены технические моменты, корректируя 
которые на этапе производства мультикоптеров с помощью аддитивных технологий, возможно 
производить специализированные БПЛА. 
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ные технологии
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Abstract.
Problem and purpose. The existing technical innovations in the field of unmanned aerial vehicles are gradually 
being introduced, and for some agrotechnical operations are already being used in the modern agricultural 
cycle of growing plants. Drones are a new type of equipment for monitoring and post-treatment, however, due to 
the low development of the issue of their widespread use, it is necessary to conduct various studies to improve 
their design and expand their scope. The aim of the research was to consider the problems of designing 
multicopter sprayers, taking into account the possibility of their manufacture using additive technologies, with 
an emphasis on increasing the carrying capacity of multicopters.
Methodology. The studies were carried out at the Belarusian State Agrarian Technical University using the 
calculation method.
Results. The research results show that when manufacturing parts for multicopter sprayers using additive 
technologies, it is possible to produce a wide range of different-sized models, depending on the area of use.
Conclusion. As a result of the study, technical points were established, correcting which at the stage of 
production of multicopters using additive technologies, it is possible to produce specialized UAVs.

Key words: multicopter, spraying, carrying capacity, design, additive technologies
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Введение
С каждым годом в сельском хозяйстве все шире 

применяются беспилотные летательные аппараты 
(дроны). Особая роль отводится дронам-опрыски-
вателям, обеспечивающим высокоэффективную 
обработку полей жидкофазными пестицидами. 
Среди них видное место занимают мультикопте-
ры. 

Один из важнейших функциональных пара-
метров дронов – грузоподъемность, которая ха-
рактеризуется возможностью использования 
максимальной полезной нагрузки. В случае дро-
нов-опрыскивателей полезной нагрузкой является 
распыляемая рабочая жидкость. 

Грузоподъемность дронов зависит от особен-
ностей их конструкции, которые определяются на 
этапе проектирования с учетом поставленных экс-
плуатационных задач. Как правило, на конструк-
ции проектируемых дронов накладываются раз-
личные ограничения, обусловленные спецификой 
применяемых технологий их изготовления. При 
изготовлении дронов по традиционным техноло-
гиям эти ограничения могут создавать существен-
ный барьер на пути повышения грузоподъемно-
сти. В последние годы для изготовления дронов 
применяют аддитивные технологии (технологии 
3D-печати), которые не только снимают значи-
тельную часть ограничений по их проектирова-
нию, связанных с традиционными технологиями, 
но также открывают принципиально новые воз-
можности проектирования [8]. 

В данной статье рассмотрены некоторые ме-
тодические аспекты проектирования мультикоп-
теров-опрыскивателей (МО), в том числе с учетом 
возможностей их изготовления с помощью адди-
тивных технологий. Особое внимание уделено по-
вышению грузоподъемности МО.

Объекты и методы исследований
Объектами исследований явились составные 

части мулькоптера. Основой научных исследова-
ний явилось обобщение теоретических результа-
тов по изучаемому вопросу и проведение физи-
ко-математических расчетов по общепринятым 
методикам и законам.  

Результаты исследований
В состав типовой конструкции МО входят сле-

дующие основные компоненты: рама; двигатели, 
снабженные пропеллерами; система опрыскива-
ния; система управления; источник энергопита-
ния; бак для рабочей жидкости. 

Рама является главной корпусной деталью, 
она несет на себе все остальные компоненты 
конструкции МО. Двигатели с пропеллерами раз-
мещаются на концах стержнеобразных элементов 
рамы, называемых лучами. 

Система опрыскивания содержит распыли-
тельные форсунки, которые, как и двигатели, раз-
мещаются на концах лучей рамы, и насос, который 
нагнетает рабочую жидкость из бака к форсункам 
по трубопроводам. Возможны варианты систем 
опрыскивания, содержащих не один, а несколько 
насосов (в отдельности для каждой форсунки). 
Также системы опрыскивания могут содержать 
расходомеры, регуляторы скорости потока, филь-
тры и т.п. 

Система управления содержит полетный кон-
троллер, к которому подключен набор разных 
датчиков: акселерометр (отслеживает линейное 
перемещение МО), барометр (определяет высоту 
нахождения МО); гироскоп (определяет ориента-
цию МО в пространстве); GPS-модуль (опреде-
ляет местоположение МО на основе сигналов от 
спутников) и др. Контроллер имеет проводную 
связь с двигателями, что позволяет давать им 
управляющие сигналы для пилотирования. Систе-
ма управления может обеспечивать автономную 
работу МО либо управлять им дистанционно с по-
мощью оператора, для чего МО снабжается при-
емо-передающим радиоустройством.  

В качестве источника энергопитания обычно 
используется аккумуляторная батарея, которая 
является сменным компонентом: в случае разряд-
ки она заменяется новой, заряженной батареей. 

Бак для рабочей жидкости также является 
сменным компонентом: в случае опорожнения 
во время работы МО он при необходимости за-
меняется новым, заполненным баком. Бак обыч-
но подвешивается к раме с помощью подвесного 
приспособления (захвата) или устанавливается во 
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встроенном в раму гнезде. Рабочая жидкость по-
дается из бака к форсункам насосом. 

Грузоподъемность МО представляет собой от-
ношение массы полезной нагрузки, mпн, к полной 
(взлетной) массе МО, mо: 
Q = mпн /mо.                                                  	  (1)

Полня масса МО определяется выражением 
mо = mо* + mпн,				     (2)

где mо* – масса всех компонентов конструкции 
МО без учета массы полезной нагрузки. 

Как отмечалось выше, полезной нагрузкой МО 
является рабочая жидкость, которой заполняется 
бак. Однако иногда к полезной нагрузке, кроме ра-
бочей жидкости, относят сам бак, а также некото-
рые элементы конструкции, например, насос. Для 
определенности будем рассматривать в качестве 
полезной нагрузки только рабочую жидкость. 

Выражение (1) с учетом (2) можно представить 
в виде

                        
,				    (3)

откуда следует, что грузоподъемность тем боль-
ше, чем больше отношение массы полезной на-

грузки, т.е. массы рабочей жидкости, максимально 
заполняющей бак, mпн, к массе всех компонентов 
конструкции МО, включая массу бака, mо*. 

Типичные значения грузоподъемности различ-
ных МО, а также других видов дронов показаны в 
табл. 1 [1]. Как видно из таблицы, доля полезной 
нагрузки в общей массе дрона сравнительно не-
велика и, следовательно, ее повышение является 
актуальной задачей. 

Рассматривая возможные пути повышения по-
лезной нагрузки, следует исходить из необходимо-
сти выполнения условия
Fт > Pо, 					     (4)

где Pо = mоg – полный (взлетный) вес МО, 
g – ускорение свободного падения, Fт – сила тяги, 
создаваемая вращающимися пропеллерами МО 
[15]. Поскольку дрон движется по горизонтали от-
носительно земной поверхности достаточно мед-
ленно, то можно считать, что сила тяги Fт прибли-
зительно равна подъемной силе. При выполнении 
условия Fт > Pо дрон поднимается вверх; если Fт 
= Pо, то он зависает над землей на некоторой фик-
сированной высоте; если Fт < Pо, то он опускается 
вниз.   

№п/п Модель, тип mпн, кг mо, кг q (mпн /mо) Целевая нагрузка
1 JT10L-404QC (4) 14 27 0,52 Рабочая жидкость
2 JT16L-404QC (4) 22 40 0,55 - // -
3 JT30L-606 (6) 38,5 67 0,57 - // -
4 А60-Х (4) 17 55 0,31 - // -
5 A20-X (6) 10 21 0,48 СН  
6 A10-X (4) 2 12 0,17 - // -
7 A9-X (4) 2,5 9 0,28 - // -

Таблица 1 - Технические характеристики мультикоптеров

Примечания: 1. Условные обозначения: (4) – квадрокоптер; (6) – гексакоптер; СН – специальная нагрузка 
(мониторинговое оборудование); 2. Производство: Joyance Tech, Китай (№ = 1...3) и Китайско-Белорусское 
ЗАО АТК, Беларусь (№ = 4...7)

С учетом изложенного выше, можно указать 
два основных способа повышения полезной на-
грузки mпн: 1) за счет уменьшения mо* при сохра-
нении неизменного значения Fт и 2) за счет уве-
личения Fт при сохранении неизменного значения 
mо*. Также возможно объединение обоих спосо-
бов, а именно: повышение mпн за счет одновре-
менного уменьшения mо* и увеличения Fт.

Уменьшение mо*
Значение mо* может быть уменьшено в резуль-

тате уменьшения массы отдельных компонентов 
конструкции МО, прежде всего, рамы и системы 
управления. 

Рама может быть облегчена благодаря исполь-
зованию более легких, но вместе с тем достаточ-
но прочных материалов, в частности, полимерных 
композитов [7]. Так, для изготовления рамы, а 
также некоторых других компонентов конструк-
ции МО широко используется карбон. Также раму 
можно облегчить, если изготавливать ее не склад-
ной (что нередко делается для удобства транспор-
тировки МО), а цельной. 

Значительное уменьшение массы МО можно 
обеспечить, объединяя раму и бак в единый кон-
структивный компонент в соответствии с принци-
пами фюзеляжного дизайна [4]. При этом стенки 
бака могут служить в качестве несущих элемен-
тов рамы, от которых отходят лучи для крепле-
ния двигателей. В этом случае можно отказаться 
от опорных стоек (шасси), так как их роль будет 
играть донная часть бака (при условии использо-
вания специальных площадок для взлета и посад-
ки МО). Примером подобного подхода к оптими-
зации конструкции МО является проектирование 
малогабаритного квадрокоптера для борьбы с 
вредителями растений в теплицах, в котором для 
уменьшения общего веса дрона бак для жидкости 
служит в качестве фюзеляжа.

Система управления может быть облегчена 
благодаря оптимизации состава, а именно путем 
оснащения ее ограниченным набором элементов, 
необходимых для выполнения задач конкретных 
полетов МО [2]. Для снижения массы аккумуля-
торных батарей предлагается изготавливать их на 
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основе перспективных, в частности, литий-поли-
мерных материалов, обеспечивающих повышение 
их электрической емкости [6]. Дополнительное 
снижение массы аккумуляторных батарей воз-
можно за счет использования гибридных систем 
энергоснабжения, включающих не только акку-
муляторные батареи, но и бензиновые двигатели 
внутреннего сгорания [6]. 

Следует заметить, что согласно (3) повышение 
mпн в принципе не исключает повышения массы 
mо*. Однако значительное повышение массы и, 
соответственно, объема конструкции МО может 
привести к ухудшению аэродинамических свойств, 
большему расходу энергии и, как следствие, мень-
шему полетному времени.

Увеличение Fт 
Сила тяги МО определяется выражением 

Fт = NFтi,					      (5)
где N – количество пропеллеров (равно коли-

честву двигателей), Fтi –  сила тяги одного пропел-
лера [14]. Отсюда следует, что увеличение силы 
тяги МО можно обеспечить соответствующим уве-
личением количества пропеллеров. Так, гексакоп-
теры (N = 6) и октокоптеры (N = 8) обладают боль-
шей грузоподъемностью, чем квадрокоптеры (N = 
4). Следует, однако, учитывать, что с увеличением 
количества пропеллеров растет не только тяга, но 
и общая маса МО. 

Для увеличения силы тяги МО можно приме-
нять соосное расположение двигателей, что в слу-
чае квадрокоптера, например, даёт 8 моторов и 8 
пропеллеров, расположенных попарно на четырех 
несущих лучах.                

Значение Fтi можно определить по формуле
Fтi = [2πR2ρ(спvk)2]1/3, 			   (6)

где R – радиус пропеллера, ρ - плотность возду-
ха, сп – константа пропеллера, v – число оборотов 
пропеллера в единицу времени, k – коэффициент 
мощности (отношение потребляемой двигателем 
мощности к полной мощности). 

Число оборотов v рассчитывается на основе 
электрического напряжения U, подаваемого на 
двигатель от аккумулятора: v =nuU, где nu – число 
оборотов в минуту на единицу напряжения соглас-
но характеристике двигателя. Константа пропел-
лера сп зависит от размеров и формы пропелле-
ра. 

Fтi увеличивается с увеличением количества 
лопастей [16]. Однако применение многолопаст-
ных пропеллеров ограничено из-за высокой стои-
мости их изготовления. 

Также Fтi увеличивается с увеличением диаме-
тра пропеллера и угла наклона лопастей и скоро-
сти вращения: Fтi = Kтω², где Kт – коэффициент 
тяги, зависящий от формы пропеллера, ω – угло-
вая скорость пропеллера [10]. Однако все это соз-
дает более высокую нагрузку на двигатель. 

Кроме того, Fтi зависит от формы лопастей (от 
формы профилей их поперечных сечений).  Осо-
бое значение имеет форма оконечной части ло-
пастей, влияющая не только на силу тяги, но и на 
уровень шума, создаваемого вращающимся про-
пеллером.  

Учет полетного времени
При решении задач повышения полезной на-

грузки МО в ходе проектирования важно учитывать 
полетное время t. С одной стороны, МО способен 
летать до тех пор, пока не разрядится аккумулятор 
(tА). С другой стороны, полет МО целесообразно 
проводить до тех пор, пока не опорожнится бак с 
рабочей жидкостью (tЖ). Соответственно, полет-
ное время можно рассчитывать двумя способами: 

tА = C/W 					     (7)
и   tЖ = V/q, 				    (8)

где C – электрическая емкость аккумулятор-
ной батареи МО, W – потребляемая электричекая 
мощность, V – начальный объем рабочей жидко-
сти в баке МО,    q – расход рабочей жидкости. 

После разрядки аккумулятора или после опо-
рожнения бака МО должен возвращаться на уста-
новленное место, где оператор проводит смену 
аккумулятора или бака, соответственно. При этом 
для повышения производительности работы МО 
желательно так организовать эту работу, чтобы 
смена и аккумулятора, и бака проводилась в одно 
и то же время. Для этого надо задавать такие зна-
чения параметров C, W, V и q, при которых значе-
ния времени tА и tЖ оказываются кратными. На-
пример, при работе МО марки Agras фирмы DJI 
(Китай) одного заряда батареи хватает примерно 
на две загрузки бака при опрыскивании с расхо-
дом 2 галлонов на акр [17]. Определяя оптималь-
ное значение tЖ путем соответствующего подбора 
параметров V и q, надо исходить из того, что зна-
чение tА для аккумуляторов МО обычно не пре-
вышает 30-40 минут, а возможности увеличивать 
tА за счет использования аккумуляторных батарей 
большей емкости не безграничны: чем больше C, 
тем тяжелее и дороже батарея [5].

Отличительной особенностью работы МО яв-
ляется уменьшение полезной нагрузки во времени 
(по мере опорожнения бака). Этот обстоятельство 
следует учитывать при управлении полетом МО, 
в частности, для поддержания МО на постоянной 
высоте надо соответствующим образом регулиро-
вать скорость вращения пропеллеров. 

Применение аддитивных технологий. Изготов-
ление деталей дронов с помощью аддитивных 
технологий позволяет широко применять методы 
генеративного дизайна и топологической опти-
мизации при проектировани деталей, благодаря 
чему достигается значительное уменьшение их 
массы при обеспечении требуемой прочности [11]. 
При этом в конструкцию деталей можно вносить 
такие радикальные изменения, которые нельзя 
осуществить, изготавливая детали по традицион-
ным технологиям.  

Так, благодаря аддитивному изготовлению 
рама дронов может приобретать сверхлегкую 
конструкцию каркасного (скелетного) типа либо 
дискретную (ячеистую, решетчатую) внутреннюю 
структуру [13-18]. Кроме того, за счет использова-
ния аддитивных технологий можно делать раму в 
виде единой детали вместо обычного узла, состо-
ящего из отдельных деталей, что приводит к сни-
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жению массы за счет отказа от соединительных 
элементов [9]. В случае изготовления МО подоб-
ным образом можно объединять в единую деталь 
раму и бак, о чем упоминалось выше. Оптимиза-
ция конструкции с целью снижения массы прово-
дится и в отношении других деталей дронов, на-
пример, шасси [12]. 

Особенно перспективно применять аддитив-
ные технологии для изготовления пропеллеров 
дронов ввиду большой сложности формы их ло-
пастей. 

В аддитивном производстве важная роль отво-
дится выбору исходных материалов. Для изготов-
ления деталей дронов широко применяются пла-
стики: ABS, PLA, полиамид, поликарбонат, нейлон, 
Ultem 9085 и др. [3, 9]. Соответственно, среди раз-
ных видов аддитивных технологий для изготовле-
ния деталей дронов наибольшее распростране-
ние получили технологии 3D-печати полимерных 
материалов. Это, прежде всего, FDM-технология 
[3], а также SLS-технология. На сегодняшний день 
набор полимерных материалов, служащих для 
3D-печати деталей дронов, довольно ограничен, 
поэтому ведется поиск новых материалов, в част-
ности, уделяется внимание использованию пере-
работанных и биоразлагаемых пластиков.

Заключение
Существуют различные методические подходы 

к проектированию мультикоптеров-опрыскивате-
лей, направленные на повышение их грузоподъ-
емности. Среди них наиболее важными являются 
такие подходы, реализация которых обеспечивает 
возможности повышения полезной нагрузки муль-
тикоптеров, что, в частности, достигается за счет 
уменьшения массы компонентов их конструкции и 
за счет увеличения силы тяги, создаваемая вра-
щающимися пропеллерами. С учетом специфики 
работы мультикоптеров при решении задач повы-
шения их полезной нагрузки (рабочей жидкости) 
следует учитывать фактор полетного времени.

Для изготовления мультикоптеров-опрыски-
вателей перспективно использовать аддитивные 
технологии, благодаря чему открываются широкие 
возможности по привлечению современных ме-
тодов проектирования, позволяющих проводить 
оптимизацию их конструкции. С помощью адди-
тивных технологий можно особенно эффективно 
изготавливать малогабаритные мультикоптеры, 
предназначенные для работы с небольшим разо-
вым запасом рабочей жидкости, например, в усло-
виях ограниченного пространства теплиц. Следует 
заметить, что применение аддитивных технологий 
для изготовления дронов началось сравнительно 
недавно, в основном в последние 3-5 лет, так что 
можно ожидать, что в ближайшие годы оно суще-
ственно активизируется.  
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