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Аннотация. Развитие технологий и средств уборки урожая зерновых культур спо-
собствует повышению уровня механизации работ, производительности труда, качеству об-
молота и снижению сроков уборки, но все технологии и средства имеют специфические 
недостатки. Это связано с тем, что разработка технологий осуществляется без примене-
ния новшеств, принципиально отличающихся от традиционных средств. В статье проведен 
анализ современных способов и средств уборки зерновых культур различными методами, 
определены их основные недостатки. Установлено, что большинство существующих спо-
собов уборки не обеспечивают обмолот зерновых культур в условиях повышенной влажно-
сти почв; на участках полей с большим уклоном и сложным рельефом местности, а также 
оказывают значительное силовое воздействие на почву, приводящее к ее переуплотнению. 
Получено уравнение сменной производительности беспилотного летательного аппарата, а 
также условие эффективности его функционирования. Рассчитана сменная производитель-
ность этого аппарата при уборке зерновых культур с учетом его грузоподъемности, урожай-
ности зерновых культур и расстояния транспортировки колосовой части растений к пункту 
обмолота. Установлено, что увеличение расстояния транспортировки колосовой части рас-
тений к пункту обмолота приводит к снижению сменной производительности беспилотно-
го летательного аппарата; увеличение урожайности зерновых культур и грузоподъемности 
приводит к увеличению сменной производительности аппарата. С учетом полученных те-
оретических результатов исследований на основе стандартного беспилотного летательного 
аппарата разработана компоновочная схема агрегата для уборки зерновых культур.
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но-транспортная система, беспилотный летательный аппарат, производительность
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Abstract. The development of technologies and means of harvesting grain crops con-
tributes to an increase in the level of mechanization of work, labor productivity, the quality of 
threshing and a reduction in harvesting time, but they all have specific drawbacks. This is due 
to the fact that the development of technologies is carried out without the use of innovations 
that are fundamentally different from traditional means. The article analyzes modern methods 
and means of harvesting grain crops by various methods, identifies their main shortcomings. It 
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has been established that most of the existing harvesting methods do not provide threshing of 
grain crops in conditions of high soil moisture; in areas of fields with a large slope and difficult 
terrain; and also have a significant force effect on the soil, leading to its overcompaction. An 
equation for the variable performance of an unmanned aerial vehicle is obtained, as well as a 
condition for the efficiency of its operation. The shift productivity of the vehicle was calculated 
when harvesting grain crops, taking into account its carrying capacity, the yield of grain crops 
and the distance of transportation of the spike part of plants to the threshing point. It has been 
established that an increase in the distance of transportation of the ears of plants to the threshing 
point leads to a decrease in the shift productivity of the unmammed aerial vehicle; an increase 
in crop yields and carrying capacity leads to an increase in the shift productivity of the vehicle. 
Taking into account the obtained theoretical results of the research, a layout diagram of a unit 
for harvesting grain crops was developed on the basis of a standard unmanned aerial vehicle.

Keywords: grain crop harvesting, increased soil moisture, harvesting and transport system, 
unmanned aerial vehicle, productivity
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Введение. Агропромышленное про-
изводство в России достигло определен-
ного развития, о чем свидетельствуют 
стабилизация уровня инвестиций в сель-
ское хозяйство и рост конкуренции среди 
производителей сельхозпродукции. Дли-
тельное время сельское хозяйство не было 
бизнесом, привлекательным для инвесто-
ров, в связи с длинным производственным 
циклом; подверженностью природным 
рискам и большим потерям урожая при 
выращивании, сборе и хранении; невоз-
можностью автоматизации биологиче-
ских процессов и отсутствием прогресса 
в повышении производительности и инно-
ваций.

В современном АПК растет объем 
и качество применения современных тех-
нологий, в том числе цифровых, исполь-
зующих данные со спутников, датчиков, 
из операционных и транcакционных 
систем [1]. Активно разрабатываются 
беспилотные трактора и роботизирован-
ные системы управления комбайнами [2].

Очевидно, что в этих условиях со-
вершенствование процесса получения, 
например, товарного зерна требует раз-
работки новых технических решений и 
способов уборки урожая, основанных на 
применении IТ-технологий.

Цель работы состоит в обоснова-
нии компоновочной схемы и определении 
основных эксплуатационных параметров 
беспилотного летательного аппарата 
для уборки зерновых культур.

Методы исследований. В настоя-
щее время интенсификация уборочного 
процесса достигается за счет повышения 
пропускной способности молотильного 
аппарата или за счет снижения удельной 
доли соломы в обмолачиваемой расти-
тельной массе, что приводит к усложне-
нию конструкции и росту металлоемкости 
машин [3].

Чтобы реже останавливаться для 
разгрузки, комбайн имеет большой бун-
кер, что увеличивает энергозатраты на 
перевозку зерна, а также габариты, вес и 
давление на почву. Современные машины 
значительно уплотняют почву, что в даль-
нейшем приводит к снижению ее плодо-
родия [4, 5].

Часто уборочные машины имеют 
ограничения в использовании, например, 
после выпавших осадков растительная 
часть высыхает быстрее чем почва, ком-
байны простаивают, что влечет за собой 
увеличение сроков уборки, а значит, поте-
ри урожая. Для обеспечения уборки всего 
биологического урожая комбайн измель-
чает и разбрасывает по полю солому; при 
этом его производительность снижается, а 
вымолоченные семена сорняков равномер-
но рассеиваются по полю. Зерно находится 
только в колосе, но комбайн обмолачивает, 
деформирует все растение, расходуя неэф-
фективно до 70 % энергии [6].

Для выгрузки зерна из бункера ком-
байна на поле заезжает транспортное сред-
ство, которое также переуплотняет почву, 
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кроме того, возникают взаимообусловлен-
ные простои, приводящие к дополнитель-
ным издержкам.

Таким образом, существующие спо-
собы уборки зерновых культур имеют 
много недостатков, устранение которых 
представляется возможным за счет разра-
ботки принципиально нового направления 
в механизации растениеводства, основан-
ного на использовании беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) [7, 8]. Однако 
диапазон современного применения дан-
ных средств в технологиях возделывания 
зерновых культур пока ограничен контро-
лем и мониторингом состояния посевов 
и хода уборки урожая, а также внесения 
пестицидов и удобрений [9, 10].

Разрабатываемая уборочно-транс-
портная система (УТС) состоит из не-
скольких БПЛА, осуществляющих сбор 
зерновой части растений, стационарного 
пункта обмолота и пункта временного 
хранения зерна.

Эффективность уборочно-транс-
портной системы достигается при выпол-
нении условия (1):

где	 WБПЛА – суммарная производитель-
ность группы беспилотных летательных 
аппаратов, т/ч;
            WПО – производительность стацио-
нарного пункта обмолота, т/ч;
             WПХ – пропускная способность пун-
кта хранения, т/ч.

Выражение (1) справедливо при ус-
ловии, что пункт хранения будет исполь-
зоваться кратковременно без его перепол-
нения.

Производительность стационарных 
пунктов обмолота известна и приводится 
в технических характеристиках устройств. 
Суммарная производительность группы 
беспилотных летательных аппаратов за 
смену неизвестна и может быть определе-
на по формуле (2):

где GБПЛА – грузоподъемность БПЛА, кг;
         m – среднее число работающих БПЛА 
на поле за смену;

     n – количество разгрузок одним БПЛА 
за смену;
    γ – коэффициент использования грузо-
подъемности БПЛА.

Количество одновременно работа-
ющих БПЛА определяется, исходя из те-
кущей необходимости для каждого поля. 
Максимальная эффективность функци-
онирования УТС будет достигнута при 
минимальном количестве БПЛА и макси-
мальном количестве разгрузок. Таким об-
разом, теоретическую оценку УТС можно 
провести на примере одного БПЛА, а сум-
марную производительность определить 
по формуле (2).

Сменная производительность БПЛА 
определяется по формуле (3):

Количество разгрузок одним БПЛА 
за смену можно определить формулой (4):

где tC – продолжительность смены, ч;
      tоб – продолжительность одного оборо-
та, ч.

Продолжительность одного оборота 
состоит из времени наполнения бункера 
(tН) и времени транспортировки колосо-
вой части растений к месту обмолота (tТ) с 
учетом коэффициента простоя (kП):

Коэффициент простоя зависит от 
технического состояния БПЛА и органи-
зации уборочно-транспортных работ и 
принимается равным 0,90–0,95.

Время наполнения бункера можно 
определить, исходя из грузоподъемности 
БПЛА и его производительности:

где Bр – рабочая ширина захвата режуще-
го аппарата, м;
     Vр – рабочая скорость движения при 
загрузке, м/с;
        U – урожайность, кг/м2.
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Время транспортировки колосовой 
части растений к месту обмолота опреде-
ляется по формуле (7):

где ST – расстояние транспортировки, м;
       VT – скорость транспортировки, м/с.

Решая совместно уравнения (3)−(7) 
относительно сменной производительно-
сти БПЛА, получаем выражение (8):

В соответствии с представленными 
расчетами нами разработана компоно-
вочная схема беспилотного летательного 
аппарата, с помощью которого может 
быть реализован новый способ уборки 
зерновых культур.

Результаты исследований. Прове-
денное математическое моделирование 
процесса уборки зерновых культур с ис-
пользованием беспилотных летательных 
аппаратов позволило установить сменную 
производительность БПЛА в зависимости 
от внешних и внутренних факторов. На 

рисунке 1 представлены результаты рас-
четов сменной производительности БПЛА 
в зависимости от урожайности и среднего 
расстояния транспортировки колосовой 
части от места уборки до пункта обмоло-
та.

Анализ графика показывает, что уве-
личение расстояния транспортировки от-
рицательно сказывается на сменной про-
изводительности, причем степень влияния 
увеличивается при повышении урожайно-
сти зерновых культур. Так, при урожайно-
сти 10 ц/га увеличение расстояния транс-
портировки от 100 до 600 м приводит к 
снижению сменной производительности с 
13 до 8 ц/смену; когда при урожайности 
40 ц/га и аналогичном увеличении рассто-
яния транспортировки сменная произво-
дительность снижается с 39 до 14 ц/смену.

Это объясняется тем, что при убор-
ке зерновых культур с высокой урожай-
ностью время наполнения бункера мини-
мально, а основную долю затрат времени 
составляет транспортировка зерновой ча-
сти убираемой культуры.

Увеличение сменной производи-
тельности БПЛА происходит и при по-
вышении его грузоподъемности (рис. 2). 

Рисунок 1 – Зависимость сменной производительности БПЛА
грузоподъемностью 10 кг от урожайности и расстояния транспортировки

Figure 1 – Dependence of the replacement performance of the UAV
with a load capacity of 10 kg on the yield and distance of transportation
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Рисунок 2 – Зависимость сменной производительности от грузоподъемности БПЛА
и урожайности зерновых при расстоянии перевозки 100 м

Figure 2 – The dependence of shift productivity on the UAV load capacity
and grain yield at a distance of transportation of 100 m

Так, при урожайности 10 ц/га увеличение 
грузоподъемности с 5 до 45 кг приводит к 
повышению сменной производительности 
только с 12 до 15 ц/смену; при урожай-
ности 40 ц/га и аналогичном увеличении 
грузоподъемности, сменная производи-
тельность увеличивается с 29 до 54 ц/сме-
ну.

Предлагаемый беспилотный лета-
тельный аппарат для уборки зерновых 
культур планируется создать на основе 
стандартного беспилотного летательного 
аппарата 1 (рис. 3) [11], на который уста-
навливается накопитель 2 для сбора зер-
новой части растений; ее срез осущест-
вляется режущим аппаратом 3, имеющим 

Рисунок 3 – Общий вид БПЛА для уборки зерновых культур
Figure 3 – General view of the UAV for harvesting grain crops
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привод 4 от трансмиссии БПЛА. Позици-
онирование конструкции относительно 
расположения колосовой части зерновых 
культур происходит при помощи элек-
тронно-оптических датчиков 5, связанных 
непосредственно с бортовым компьюте-
ром аппарата (на рис. 3 не указан). Для 
разгрузки накопителя 2 предусмотрен 
люк, состоящий из двух створок 6, шар-
нирно прикрепленных к бункеру. Фикса-
ция створок происходит при помощи маг-
нитного замка 7, управляемого бортовым 
компьютером БПЛА.

Для предотвращения воздействия 
ветровой нагрузки от двигателей на среза-
емую колосовую часть предусмотрены ве-
тровые щиты 8, прикрепленные шарнирно 
к основанию БПЛА, с одной стороны, и 
через опоры 9, жестко прикрепленные к 
створкам 6 и рычаги 10, с другой стороны. 
Подача электрической энергии для заряда 
аккумуляторной батареи БПЛА происхо-
дит при помощи разъема.

Режущий аппарат 3 состоит из двух 
зубчатых дисков − двойного 1 (рис. 4) и 
одинарного 2, расположенных на приво-
дных валах 3 таким образом, что зубья 
одинарного диска полностью входят в ка-
навку двойного. При этом вращение дис-
ков происходит в противоположные сто-
роны с одинаковой частотой (n1 = n2), тем 
самым обеспечивая гарантированный срез 

колосовой части растений и ее подачу в 
бункер.

Технология уборки зерновых осу-
ществляется следующим образом (рис. 
5). Движущийся над поверхностью поля 
БПЛА 1 по заданной программе вдоль на-
правления сева при помощи датчиков 5 и 
бортового компьютера определяет опти-
мальную длину колосовой части и, соот-
ветственно, высоту среза; позиционирует 
режущий аппарат 3 относительно каждого 
растения индивидуально; осуществляет 
срез колоса и складирует его в накопитель 
2. После заполнения накопителя 2 колосо-
вая часть растений по воздуху доставляет-
ся на пункт обмолота или пункт хранения.

Разгрузка накопителя 2 осуществля-
ется путем открытия магнитным замком 
7 створок 6 выгрузного люка. При этом 
створки 6 через опоры 9 и рычаги 10 воз-
действуют на ветровые щиты 8, уменьшая 
угол их наклона. Закрытие створок 6 люка 
осуществляется под воздействием силы 
воздушного потока (Fw) двигателей БПЛА, 
возрастающей во время набора высоты и 
скорости при движении к месту сбора зер-
новой части культуры и действующей на 
ветровые щиты 8, опоры 9 и рычаги 10.

На пункте обмолота колосовая часть 
подвергается обработке и, при необхо-
димости, сушке. В пункте хранения она 
складируется для дозревания зерна или 

n1 – частота вращения двойного диска; n2 – частота вращения одинарного диска
Рисунок 4 – Общий вид режущего аппарата
Figure 4 – General view of the cutting machine
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обозначения совпадают с рисунком 4
Рисунок 5 – Схема сбора БПЛА зерновых культур

Figure 5 – The scheme of collecting UAVs of grain crops

обеспечения равномерной загрузки пун-
кта обмолота.

Скашивание незерновой части рас-
тений происходит следующим образом. 
Движущийся над поверхностью поля 
БПЛА 1 определяет индивидуально высо-
ту среза каждого растения относительно 
поверхности поля при помощи датчиков 5 
и бортового компьютера; позиционирует 
режущий аппарат относительно каждого 
растения и поверхности поля; производит 
скашивание. Срезанные растения посту-
пают в накопитель или распределяются 
по полю, минуя накопитель. Во втором 
случае неколосовая часть растений может 
быть собрана известными средствами ме-
ханизации на корм животным при благо-
приятных природно-климатических усло-
виях.

При необходимости заряда акку-
муляторных батарей, БПЛА 1 прибывает 
на специально подготовленную площад-
ку станции заряда передвижного пункта 
управления и подключается через разъем 
11 к электрической сети. Количество пло-
щадок станции заряда аккумуляторных 
батарей передвижного пункта управле-
ния определяется, исходя из количества 
БПЛА, находящихся в работе.

Управление комплексом БПЛА 
должно быть основано на использовании 
новейших информационно-автоматизиро-
ванных комплексов [12, 13], позволяющих 
в автоматическом режиме определять ос-
новные параметры уборочно-транспорт-
ной системы.

Заключение. 1. Проведенный ана-
лиз современных способов и средств 
уборки зерновых культур показал, что их 
общим недостатком является отсутствие 
возможности обмолота зерновых культур 
в условиях повышенной влажности почвы, 
на участках полей с большим уклоном 
и сложным рельефом местности, а так-
же значительное силовое воздействие на 
почву, приводящее к ее переуплотнению. 
Решить указанные недостатки представ-
ляется возможным за счет использования 
беспилотных летательных аппаратов.

2. Получено уравнение сменной про-
изводительности беспилотного летатель-
ного аппарата, на основе которого уста-
новлено, что при урожайности убираемой 
культуры 10 ц/га увеличение расстояния 
транспортировки от 100 до 600 м приводит 
к снижению сменной производительности 
с 13 до 8 ц/смену; при этом увеличение гру-
зоподъемности аппарата с 5 до 45 кг приво-
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дит к повышению сменной производитель-
ности на 25 %.

При урожайности 40 ц/га и увеличе-
нии расстояния транспортировки до 600 м 
сменная производительность снижается с 
39 до 14 ц/смену, а увеличение грузоподъ-
емности в рассматриваемом диапазоне по-
вышает сменную производительность от 
29 до 54 ц/смену.

3. Разработана компоновочная схема 
беспилотного летательного аппарата для 
уборки зерновых культур, снабженного 

электронными средствами для определе-
ния оптимальной длины колосовой части, 
позиционирования режущего аппарата от-
носительно каждого растения, среза коло-
совой части, складирования в накопитель 
и доставки к месту обмолота и хранения 
по воздуху. Неколосовую часть растения 
предложенный БПЛА скашивает также 
индивидуально, позиционируя режущий 
аппарат относительно поверхности поля и 
каждого растения для обеспечения задан-
ной длины стерни.
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